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Brajica (angl. Braille) je osnovna komunikacijska tehnika, ki jo osebe z okvaro vida uporabljajo za 
pisanje in branje. Čeprav je stara že skoraj 200 let, se je njena prvotna koda (6-točkovna brajeva celica, 
s katero se upodabljajo črke, števke, znaki) ohranila vse do danes. Brajica je učinkovita in vsesplošno 
uporabljena po svetu. Je edinstvena pisava za osebe z okvaro vida. In prav slednje je najverjetneje razlog, 
da njenih modifikacij ni veliko, čeprav so zapisi v brajici zelo obsežni ter zahtevajo uporabo le določenih 
tiskarskih tehnik, s katerimi se zagotovi reliefni tisk. Ne glede na vse, razmišljanje in možnosti v smeri 
skrajšanja besedil, zapisanih v brajici, lahko pripomore k manj obsežnejšim tiskanim gradivom in 
posledično hitrejšemu branju. Govorimo seveda o modifikacijah, ki bi jih v času hitrega tehnološkega 
napredka, z malo kreativnosti in inovativnim pristopom, zagotovo lahko izvedli. Morda je po 200 letih 
prišel čas, da se z razvojem tehnologij tiska, ki kažejo neverjetni napredek in dosežke, modificira tudi 
brajica. 
 
Namen doktorske naloge je tako bil osvetliti problem zapisov v brajici in podati novo možnost 
modifikacije brajice, katere izdelavo omogoča tehnologija UV kapljičnega tiska (angl. UV ink-jet 
printing). Ideja se je porodila že v času pisanja magistrskega dela avtorja, njeno uresničitev in preučitev 
možnosti uporabe pa smo želeli raziskati v doktorskem delu. Osnovna zamisel modificirane brajice je, 
da dodatne indikatorje za veliko začetnico in števko v besedilih izpustimo ter s tem skrajšamo besedila, 
zapisana v brajici. Seveda je namesto indikatorjev treba najti nadomestilo, s katerim bi naznanili velike 
začetnice in števke. To smo naredili tako, da smo na prvo črko besede, ki mora biti v besedilu izpisana 
z veliko začetnico, dotisnili elemente, ki označujejo veliko začetnico. Enako smo storili tudi za števko, 
le da je bil dotiskani element, kot bo razvidno v nadaljevanju, drugačne oblike. 
 
Raziskavo smo razdelili na tri dele, pri čemer smo uporabili dva tiskovna materiala in različne vrste 
preizkusnih metod ter slikovno analizo, s katerimi smo ovrednotili nepotiskani in potiskani tiskovni 
material ter natisnjeno klasično, nemodificirano in modificirano brajico. Pomemben del raziskave je 
predstavljalo tudi testiranje uporabniške izkušnje natisnjenih besedil v klasični, nemodificirani in 
modificirani brajici, ki ga je izvajalo skupno 20 slepih oseb. 
 
Iz slikovne analize natisnjenih vzorcev nemodificirane in modificirane brajice smo ugotovili, da je 
modificirano brajico z uporabo UV kapljičnega tiskalnika mogoče natisniti kakovostno ter da so dotiski 
elementov, ki omogočajo razlikovanje med velikimi začetnicami in števkami, vizualno ustrezni in 
prepoznavni ter dovolj kakovostno izdelani, da jih uporabniki lahko razločijo. Večjih nepravilnosti pri 
odtisih nismo opazili, je pa potrebna pozornost pri izdelavi digitalnih predlog, kjer morajo biti dimenzije 
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pik nekoliko večje, saj med strjevanjem (polimeriziranjem) ultravijolične (krajše UV) tiskarske barve 
prihaja do zmanjšanja volumna (skrčenja) brajevih pik. 
 
V preliminarni raziskavi smo ugotavljali prepoznavanje modificirane brajice, ki je bila sestavljena iz 
osnovnih brajevih pik, na katere smo dotiskali različne elemente. Modificirana brajica je bila izdelana 
iz različnega števila natisnjenih reliefnih plasti.1 Ugotovili smo, da za ustrezno razpoznavo modificirane 
brajice zadostujejo 3 reliefne plasti osnovne brajeve pike in 3 do 5 plasti reliefnega dotiska ter da niso 
vsi dotiskani elementi razpoznavni. 
 
V sekundarni raziskavi smo se na podlagi preliminarnih rezultatov tako omejili le na dve vrsti dotiskanih 
elementov (pikico in vertikalno črtico), ki sta bili distinktivno razpoznavni tudi pri tipnem branju. 
Brajeve modificirane pike smo natisnili s tremi reliefnimi plastmi osnovne nemodificirane pike in tremi 
ter petimi plastmi reliefnih dotiskov. V tem delu raziskave smo razmišljali tudi o obliki osnovne 
nemodificirane brajeve pike, saj smo v preliminarni raziskavi ugotovili, da ostrejši robovi pik pozitivno 
vplivajo na razpoznavo. V ta namen smo izdelali nemodificirano in modificirano brajico v dveh oblikah 
prereza osnovnih brajevih pik. Rezultati so pokazali, da sta izbrani črtica in pikica razpoznavni in ločljivi 
ter da s tremi reliefnimi plastmi osnovne nemodificirane brajeve pike in tremi reliefnimi plastmi dotiska 
dosežemo višino brajice, ki ustreza tako predpisani (standardizirani) višini kot tudi testiranim slepim 
osebam, ki so modificirane pike prepoznali kot primerne za branje. Slednji so ustrezno ocenili tudi obe 
obliki prereza brajeve pike, okroglo in oglato, pri čemer je bila slednja nekoliko bolj groba do blazinic 
prstov, zato smo jo iz nadaljnje raziskave izločili. 
 
V osrednji raziskavi smo natisnili učne tablice ter besedilo, pri čemer smo uporabili klasično brajico, 
natisnjeno s tehniko slepega tiska, ter nemodificirano in modificirano brajico, natisnjeno z UV 
kapljičnim tiskalnikom. V besedilu smo uporabili brajeve pike z dotiskom pikice – te so predstavljale 
veliko začetnico črke, ter brajeve pike z dotiskano črtico, ki so pomenile števko. Testirane osebe smo 
najprej naučili modificirane brajice ter nato primerjali hitrost in kakovost branja modificirane brajice v 
primerjavi s klasično. Ugotovili smo, da sta hitrost ter kakovost branja (število napak na prebrano 
besedilo) modificirane brajice primerljivi s klasično, da so testirane osebe zadovoljne z otipom, višino 
in razpoznavnostjo modificirane brajice. 
 
Ugotovitve naše raziskave nakazujejo na možnost uporabe modificirane brajice v praksi, pri čemer se 
zavedamo, da takšna sprememba ne more biti takojšnja. Čeprav bi se slepi modificirano brajico zagotovo 
 
1  Reliefne plasti – upodobljene so s pomočjo posebnih nastavitev UV LED kapljičnega tiskalnika. Na površino tiskovnega 
materiala (krajše TM) se v osnovi odtisneta dva strukturno različna sloja oz. dve strukturno različni plasti. Podrobneje je 
reliefna plast opisana v poglavju 3.3.2. 
V 
lahko hitro naučili, pa še vedno obstaja ovira v tehnologiji UV kapljičnega tiska, saj ne omogoča takšne 
produkcije besedil, kot jo npr. slepi tisk oz. druge dodelavne tehnike. Pa kljub temu ostanimo optimisti. 
Modificirana brajica, ki bi jo lahko še nadgradili tudi na področja matematičnih enačb, notnih zapisov, 
kemijskih formul itd., zagotovo ima prihodnost. 
 
 






Braille is a basic communication technique used by people with visual impairments for writing and 
reading. Although it is almost 200 years old, the original code (6-dot braille cell for the representation 
of letters, numbers, signs) has been preserved until today. Braille is efficient and widely used worldwide. 
It is a unique writing system for the visually impaired. The latter is probably the reason why it has few 
modifications, although the texts in braille are very extensive and require the use of special printing 
techniques to ensure relief printing. Nevertheless, considering ways of shortening texts written in braille 
may contribute to less voluminous printed materials and consequently to faster reading. We are, of 
course, referring to modifications which, in a period of rapid technological progress, would certainly be 
easy to implement with a little creativity and an innovative approach. Perhaps, after 200 years, it is time 
to take advantage of the development of printing technologies, which show incredible progress and 
achievements, to modify braille as well. 
 
The aim of the doctoral thesis was to shed light on the problem of texts written in braille and to create a 
new way of modifying braille, which is now possible with UV inkjet printing technology. The idea was 
born when the author wrote his master’s thesis and we wanted to explore its realization and the 
possibility of its use during the doctoral thesis. The basic idea of the modified braille is to omit the 
additional indicators for capital letters and numbers in texts, thus shortening the text written in braille. 
Of course, it was necessary to find a replacement for the marking of capital letters and numbers instead 
of indicators. We did this by overprinting an element that marks the first letter of a word that has to be 
written in the text with capital letters. We did the same for numbers, except that we overprinted an 
element with a different shape, as explained below. 
 
The research was divided into three parts, using two printing materials, different types of test methods 
and image analysis to evaluate unprinted and printed printing material, and the prints of conventional, 
unmodified and modified Braille. An important part of the research was also the user test of printed texts 
in conventional, unmodified and modified Braille, which was carried out by a total of 20 blind people. 
 
The image analysis of printed samples of unmodified and modified Braille confirmed that high quality 
overprints of modified braille can be produced with a UV inkjet printer and that overprints of elements 
enabling the distinction between capital letters and numbers are visually adequate, recognizable and of 
sufficient quality to enable users to distinguish them. No major irregularities have been observed in the 
prints, however, attention must be taken when producing digital originals, where the dimensions of the 
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dots must be slightly larger, as the braille dots decrease in volume (shrink) during the solidification 
(polymerization) of the ultraviolet (shorter UV) printing ink. 
 
In the preliminary research, the focus was on the recognition of the modified braille, which consists of 
basic braille dots with additionally printed elements. The modified braille was produced from a different 
number of printed layers. We found that 3 embossed layers2 of basic braille dots and 3 to 5 embossed 
layers of overprints are sufficient to correctly recognize modified braille, and that not all overprinted 
elements are recognizable. 
 
In secondary research, following the results of the preliminary research, we focused on only two types 
of overprinted elements (small dot and vertical line), which were also distinctively recognizable in tactile 
reading. The modified braille dots were printed with 3 embossed layers of unmodified basic dots and 3 
to 5 embossed layers of overprints. In this part of the research, the shape of the basic unmodified dot 
was also taken into account, as the preliminary research revealed that sharper edges had a positive effect 
on recognition. For this purpose, we produced unmodified and modified braille in two cross-sectional 
shapes of basic braille dots. The results showed that the selected line and dot are recognizable and 
distinguishable, and that with 3 embossed layers of basic braille dot and 3 embossed layers of overprints, 
we obtained a dot height that is suitable for both the (standardized) height and for testing blind people 
who recognized the modified dots as readable. The latter also assessed both cross-sectional shapes of 
the braille dot, round and square, with square being somewhat rougher for the fingertips, and were 
therefore excluded from further research. 
 
In the main research, we printed learning boards and texts. We printed the conventional braille printed 
with embossing technique and the unmodified and modified braille with a UV inkjet printer. In the texts 
we used braille dots with a small dot overprint – these represented capital letters, and braille dots with 
overprinted line, representing a number. The test subjects were first taught modified braille, then we 
compared the reading speed and quality of modified braille with conventional braille. We found that the 
reading speed and quality (number of errors per text read) of modified braille was comparable to 
conventional braille, and that the test subjects were satisfied with the feel, height and recognition of 
modified braille. 
 
The results of our research suggest the possibility of using modified braille in practice, although we are 
aware that such changes take time. Although blind people could certainly learn modified braille quickly, 
there is still an obstacle in UV inkjet printing technology, as it does not allow such text production as 
 
2  Embossed layer – are depicted using special settings of the UV LED inkjet printer. On the surface of the printing material 
basically two structurally different layers are printed. The embossed layer is in more detail described in chapter 3.3.2. 
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embossing or other finishing techniques. Nevertheless, we should remain optimistic. Modified braille, 
which could be further upgraded into areas of mathematical equations, scores, chemical formulas, etc., 
certainly has a future. 
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SEZNAM SIMBOLOV IN OKRAJŠAV 
 
 
ABS akrilonitril butadien stirenske (angl. acrylonitrile butadiene styrene) 
ASR z zvokom podprto branje (angl. audio supported reading) 
BANA Brajev urad Severne Amerike (angl. Braille Authority of Nort America) 
CD prečna smer teka vlaken v papirju, kartonu ali lepenki (angl. cross direction) 
CMYK cian, magenta, rumena, črna (angl. cyan, magenta, yellow, black) 
CV koeficient variacije (%) (angl. coefficient of variation) 
dpi število točk na dolžini enega palca (angl. dots per inch) 
EAA Evropski akt o dostopnosti (angl. European Assesability Act) 
ECMA Zveza elektronskih združenj proizvajalcev (angl. Electronic Collar Manufacturers 
Association) 
EBU Evropska zveza slepih (angl. European Blind Union) 
EU Evropska unija (angl. European Union) 
FDM ekstrudiranje materialov (angl. fused deposition modeling) 
G gramatura (g/m2) 
IKT informacijsko komunikacijska tehnologija 
IR infrardeči žarki oz. infrardeče sevanje 
ISO Mednarodna organizacija za standardizacijo (angl. International Organization for 
Standardization) 
ITWA v stiku z umetnostjo (angl. in touch with art) 
LED  svetleča dioda (angl. light-emitting diode) 
MD vzdolžna smer teka vlaken v papirju, kartonu ali lepenki (angl. machine direction) 
OSM optični stereomikroskop 
PET polietilentereftalatne (angl. polyethylene terephthalate) 
PVC polivinilkloridne (angl. polyvinyl chloride) 
PS polistirenske (angl. polystyrene) 
RNIB Kraljevi nacionalni inštitut za slepe (angl. Royal National Institute of the Blind) 
RZV relativna zračna vlažnost 
SEM vrstični elektronski mikroskop (angl. scanning electrone microscope) 
SIST Slovenski inštitut za standardizacijo 
SLA selektivno strjevanje fotopolimerov (angl. stereolithography) 
SLS spajanje praškastih materialov (angl. selective laser sintering) 
std. dev. standardna deviacija oz. standardni odklon 
T temperatura  
XXII 
TB tiskarska barva 
t.e. tipografska enota 
TF tiskovna forma 
TM tiskovni material 
TMPTA visoko reaktivni monomer trimetilolpropan triakrilata (angl. trimethylolpropane 
triacrylate) 
UV ultravijolični žarki oz. ultravijolično sevanje 
UV LED ultravijolična svetleča dioda (angl. light emitting diodes) 
WHO Svetovna zdravstvena organizacija (angl. World Health Organization) 
 izmerjena povprečna vrednost 







Svetovna zdravstvena organizacija (angl. World Health Organization; krajše WHO) ocenjuje, da je na 
svetu 285 milijonov ljudi s hujšimi okvarami vida (angl. visually impaired), od tega je 39 milijonov 
slepih in 246 milijonov slabovidnih. V Sloveniji naj bi bilo osem do deset tisoč ljudi s hudo okvaro vida, 
medtem ko naj bi resnejše okvare vida imelo od 30 do 40 tisoč ljudi (Zveza društev slepih in slabovidnih, 
2018). Navedene številke niso zanemarljive. 
 
Ljudje z okvaro vida sveta okoli sebe ne zaznavajo vizualno, temveč uporabljajo druge čute, s katerimi 
lahko komunicirajo. Pomemben čut je otip, s pomočjo katerega lahko med drugim tudi berejo. V ta 
namen uporabljajo poseben dogovorjeni tipno3 zaznavni način prepoznave pisane besede, posebno 
pisavo, imenovano brajica (angl. braille). Brajica je primarna komunikacijska metoda, ki slepim 
omogoča neodvisen dostop do informacij in izobraževanja (Khochen-Bagshaw, 2011, Njue et al., 2014; 
Jarjoura, 2014, str. 1; Brunner, 1996, v Njue et al., 2014, str. 110). Branje in pisanje ter s tem 
opismenjevanje slepih ljudi in ljudi s hudimi okvarami vida s pomočjo brajice je tako ključnega pomena 
(Napier, 1988; Schroeder, 1989; Stephens, 1989, v Kway et al., 2010, str. 326). 
 
Klasična brajica je sestavljena iz zapisa šestih brajevih pik, ustrezno razporejenih v t. i. brajevi celici. 
Zapis v brajevi celici mora slediti določenim standardom, pravilom in določilom glede dimenzij 
posamezne brajeve celice, razmika med posameznimi brajevimi pikami ter med posameznimi brajevimi 
celicami v isti vrstici zapisa kot tudi med sosednjimi, premera brajeve pike, višine brajevih pik itd. 
(ADA, 2014; APCO, 2011). Namen standardov je zagotoviti dobro tipno prepoznavnost zapisane 
vsebine, ki z določeno obliko in velikostjo brajice zagotovijo enotno obliko dogovorjenih znakov (črk, 
številk, drugih tipografskih elementov itd.) in enotno velikost (brajica ne sme biti prevelika ali 
premajhna) (Zveza društev slepih in slabovidnih Slovenije, 2011, str. 1–3). 
 
Za upodobitev oz. tisk brajice se danes v praksi najpogosteje uporablja tiskarska tehnika slepega tiska 
(tudi v sklopu tiska z dodelavnimi operacijami), medtem ko se ostale tehnike, kot so tisk z 
mikrokapsulirnimi papirji, visoki tisk oz. knjigotisk, termo-vakuumska tehnika, sitotisk, 
tridimenzionalni (3D) tisk in UV kapljični tisk, za tisk brajice uporabljajo manj pogosto, običajno bolj 
v kombinaciji z drugimi tipnimi elementi, kot so npr. ilustracije, načrti ipd. Med navedenimi tehnikami 
izstopa UV kapljični tisk, ki ga v prihodnosti vidimo kot morebitno sodobno tehnologijo za aplikativno 
uporabo, ki omogoča modifikacijo brajice. Omenjeni tisk omogoča natančne in kakovostne odtise še 
 
3  V literaturi se pojavljata dva pridevnika, povezana s čutom za zaznavanje površin z dotikom: tipni in taktilni. Pomen obeh 
izrazov je enak, zato bomo v doktorskem delu uporabljali pridevnik tipni, ki izhaja iz Slovarja slovenskega knjižnega jezika. 
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tako majhnih elementov na različne materiale, medtem ko je zaradi časovno zamudne proizvodnje 
njegova uporaba vezana predvsem na bolj unikatne tiskovine za slepe v manjših nakladah. 
 
Zapisi v brajici so precej kompleksni, pa ne le v primeru področno specializiranih npr. matematičnih, 
glasbenih, kemijskih in podobnih zapisov, kjer je vizualizacija in postavitev izbranega zapisa v prostoru 
ključna, temveč že pri zapisu osnovnih elementov stavčnih pravil zapisov velikih začetnic, števil in 
drugih dogovorjenih znakov. Podobno tudi za zapise npr. matematičnih enačb, kemijskih formul, notnih 
zapisov itd. klasični sistem zapisa brajice ni dovolj, saj je treba poleg črk in števk za zapise uporabljati 
tudi številne dodatne dogovorjene simbole (Jarmar, 2012, str. 5; Royal National Institute of Blind 
People, 2008, str. 1–38; Crombie et al., 2005, str. 17). Zaradi teh posebnosti so besedila v brajici daljša 
in obsežnejša (slika 1), saj je za tipno prepoznavo treba zagotoviti standardizirano upodobitev brajice s 
predpisanimi dimenzijami posameznih brajevih pik kot tudi celic, razmikov med posameznimi celicami 
v besedah, stavkih, vrsticah itd. (Kukec, 2019, str. 63). Za primerjavo: besedila, ki smo jih v raziskavi 
uporabili za testiranje, so bila dolga okoli 600 znakov s presledki in so v latinici (pisava Ariel, 14 t. e.) 
obsegala približno pol strani. Enako besedilo, prepisano v standardizirano brajico Melburg Medium, je 




b. Pozor – hud pes! 
Slika 1: Primer zapisa krajšega stavka v brajici (a.) (Standard slovenske brajice (posodobitev slovenske 6-
točkovne brajice), Komisija za slovensko brajico, 2016 in latinici (b.) v pisavi Ariel in velikosti 14 t. e.) 
 
Poleg povečane dolžine so besedila v brajici praviloma tiskana enostransko zaradi lastnosti tiskovnega 
postopka in uporabljenih materialov klasičnih tehnik tiska (najpogosteje uporabljena je tehnika slepega 
tiska) (Glavičić, 2015, str. 2). Tiskovine v brajici so zaradi omenjenega obsežnejše kot tiskovine v 
latinici. Zaradi omenjenega se je v zadnjih letih pojavilo nekaj modifikacij, ki so se nanašale predvsem 
na skrajšanje tovrstnih zapisov. Med najpomembnejše zagotovo lahko uvrstimo skrajšanje besed z 
okrajšavami, ki se pojavljajo predvsem v angleškem jeziku, npr. okrajšave besed (npr. »lr« za »letter«) 
ali dela besed (npr. »newslr« za »newsletter«) (Simpson, 2013, str. 235). Skrajšanje besedila na omenjen 
način zmanjša število brajevih celic ter posledično omogoča hitrejše branje. Ena od modifikacij, ki bi jo 
lahko še dodali, je uvedba 8-točkovne računalniške brajice, ki je sledila razvoju brajeve vrstice, s katero 
lahko slepi prebirajo in pišejo sporočila na računalniku. Zadnja modifikacija, ki jo je omogočil razvoj 
tehnologije, se je pojavila kot predhodnica dotične doktorske disertacije. V raziskavi Goloba s sodelavci 
(2013 v Rotar et al., 2020, str. 122) so bili podani prvi začetki razvoja modificirane brajice.  
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Na osnovno brajevo piko so bili s pomočjo UV kapljičnega tiskalnika dotiskani tipni elementi različnih 
oblik (vodoravne in navpične črte, trikotnika in kvadrata). Besedila, tiskana v modificirani brajici, so za 
namene raziskave dali v branje slepim. Raziskava je pokazala, da slepi sicer niso prepoznali vseh oblik 
dotiskanih dodatnih elementov na osnovni brajici, so pa ločili razlike med nekaterimi. Zato smo se 
odločili, da z raziskavo nadaljujemo v pričujoči doktorski disertaciji, v kateri smo želeli preučiti 
možnosti skrajšanja dolgih zapisov v brajici z uporabo t. i. modificirane brajice. Osnovna zamisel je 
bila, da se na vrh osnovnih brajevih pik natisnejo izbrani elementi različnih oblik in velikosti, ki bi 
opozarjali na določeno posebnost v besedilu (npr. veliko začetnico ali številko). Možnosti označevanja 
in izbire oblike dotiskanih elementov na osnovni brajevi piki je več, zato smo v raziskavi poskušali 
preučiti in definirati najprimernejše. 
 
Za upodobitev modificirane brajice smo izbrali tehniko UV kapljičnega tiska, ker omogoča natančno 
tiskanje še tako majhnih elementov, reliefno tiskanje oz. tisk v plasteh ter tisk na različne materiale. 
Odtisi, ki jih dobimo z omenjeno tehniko, so kakovostni in obstojni na različne dejavnike, med katerimi 
je tudi obraba, ki je pomembna pri tipnem branju besedil, zapisanih v brajici. 
 
V nadaljevanju podajamo podrobnejšo razlago raziskovalnega problema, namena in ciljev raziskave, 
skupaj s postavljenimi hipotezami. 
 
 
1.1 RAZISKOVALNI PROBLEM 
 
Slepi poleg verbalnega načina komunicirajo predvsem tipno, pri čemer za branje in pisanje uporabljajo 
brajico. Med najpogosteje uporabljenimi tehnikami upodabljanja brajice je slepi tisk, ki pa ima med 
prednostmi (možnost večje cenejše produkcije) tudi svoje slabosti. Za upodobitve brajice je potreben 
kakovostnejši papir z daljšimi vlakni, da na ta način omilimo oz. zmanjšamo možnost pokanja odtisov 
brajevih pik. Z večkratnim branjem se brajeve pike, izdelane s tehniko slepega tiska, lahko poškodujejo, 
zniža se njihova višina itd. Brajeve pike so vtisnjene v papir (enostransko izbočene) in na spodnji strani 
nimajo fizične podpore, zaradi česar se pod pritiskom usločijo. Poleg navedenega se brajeve pike 
večstranskih odtisov lahko sploščijo zaradi medsebojne obtežitve (teže tiskovine) med hrambo na 
policah ali mizah. Kot omenjeno, slepi tisk večinoma omogoča le enostranske odtise, zaradi česar je 
obsežnost tiskovin mnogo večja kot pri odtisih vsebine, tiskane v npr. latinici. Namreč brajeva celica, s 
katero zapišemo posamezni znak, zavzame precej prostora, poleg tega pa so potrebni dodatni znaki 
(indikatorji) za velike začetnice, števke, matematične in kemijske formula itd., ki zapise še dodatno 
podaljšajo.  
4 
Na osnovi navedenega smo se odločili, da bomo preučili možnost izdelave modificirane brajice z drugo 
tehniko tiska, in sicer tehnologijo UV kapljičnega tiska, s katero bi se bilo mogoče izogniti navedenim 
težavam ter predvsem zmanjšati obseg gradiv v tiskani obliki. Možnost modificirane brajice smo želeli 
preveriti in ugotoviti njeno smotrnost. Zanimalo nas je, koliko objav in patentov je mogoče najti na 
področju modificirane brajice ter ali se je morda že pojavilo razmišljanje o tem, da bi za tisk brajice 
uporabili tudi kakšno drugo tehniko tiska, poleg seveda že obstoječe tehnike slepega tiska in v zadnjem 
času prisotnih digitalnih brajevih tiskalnikov. V ta namen smo uporabili različne ključne besede (v 
angleškem jeziku), s katerimi smo preiskali nekatere baze podatkov, kot je razvidno v nadaljevanju. 
 
Po pričakovanju smo dobili največje število (1.221) zadetkov s ključno besedo braille (slo. brajica), pri 
čemer zajemajo te objave (sestavki, pregledni sestavki, knjige) vsa področja, ki so povezana z brajico, 
npr. razvoj bralnih naprav (tudi digitalnih), razvoj tiskalnikov in pisalnih strojev, testiranje brajice med 
slepimi uporabniki z vidika berljivosti in čitljivosti brajice, tiskane z različnimi tehnikami tiska, izsledke 
iz nevroznanosti, psihologije, sociologije, povezanimi s slepimi in branjem/učenjem brajice itd. (slika 
2). Po pričakovanju je največ objav v zadnjih treh desetletji, kar ni posledica le tehnološkega razvoja, 
temveč tudi vse večje možnosti objavljanja znanstvenih člankov. 
 
 
Slika 2: Področja sestavkov in knjig, najdena v bazi podatkov Web of Science po ključni besedi braille (slo. 
brajica), v obdobju od 1961 do 2020 
 
Ključna beseda braille dot (slo. brajeva pika) je vrnila 68 zadetkov, ki sledijo trendom brajice z 
najvišjim deležem objav v zadnjih dveh desetletjih. 32 publikacij smo dobili s povezanima ključnima 
besedama braille (slo. brajica) in modification (slo. modifikacija) (slika 3). Publikacije, ki se nanašajo 










Tehnologija Računalništvo Razvoj aparatur/naprav Neurologija
Materiali Fizika Sociologija Psihologija
Oftalmologija Drugo
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informacijsko komunikacijske tehnologije (krajše IKT), razvoja aparatur/naprav, nevrologije in drugih 
znanstvenih področij. Med omenjenimi področji so tudi tista, ki se v zadnjih desetletjih hitreje razvijajo, 
zato je pričakovan porast tudi v številu objavljenih raziskav. Med raziskavami so raziskave, ki 
povzemajo modifikacijo brajice v smislu krajšanja besed, o čemer bo govora v nadaljevanju te naloge. 
S povezanima ključnima besedama braille (slo. brajica) in UV printing (slo. UV tisk) smo dobili le štiri 
zadetke, ki so se nanašali na brajico, tiskano z UV tiskalnikom. Majhno število objav, ki so 
skoncentrirane predvsem v zadnjem desetletju, ni presenetljivo, saj je uporaba tehnike UV tiska na 
področju tiska brajice dokaj nova, pa še ta je namenjena predvsem manjšim serijam izdelkov predvsem 
zaradi hitrosti in časa tiska. Ima pa ta tehnika kar nekaj prednosti, med katere spada tudi uporabnost na 
različnih materialih ter zelo natančen in predvsem dobro izoblikovan tisk majhnih elementov, zato je na 
področju brajice postala zelo zanimiva ter predmet raziskav. 
 
 
Slika 3: Pregled objav na podlagi izbranih ključnih besed »braille + modification« in »braille + UV printing« 
(slo. »brajica + modifikacija« in »brajica + UV tisk«) v podatkovni bazi ICI Web of Science, v obdobju od 1961 
do 2020 
 
Poleg števila raziskav smo želeli ugotoviti tudi, koliko patentov je bilo prijavljenih na področju brajice. 
V ta namen smo preiskali bazo Espacenet (slika 4), mednarodno bazo prijav in podeljenih patentov. 
Tako kot v primeru raziskav smo želeli ugotoviti število patentov od leta 1961 dalje. Iskanje smo omejili 
na naslov, izvleček in patentne zahtevke. Ob vpisu ključne besede braille smo dobili 10.662 zadetkov 
od leta 1961 dalje. V prvih desetletjih manj, medtem ko smo v zadnjih treh desetletjih zabeležili večino 
izdanih patentov (1425, 3683 in 4294), kar pripisujemo naglemu razvoju tehnologije na področju 
tiskalnikov ter elektronskih/digitalnih naprav, ki služijo tiskanju in branju brajice. Ker smo želeli, da 
preučimo število patentov predvsem na področju modifikacije brajice, smo iskanje zožili na ključni 
besedi »braille + modification« (slo. »brajica + modifikacija«). Ugotovili smo, da je patentov na tem 
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brajice, medtem ko patentov na področju modifikacije brajeve pike nismo našli. Zanimalo nas je tudi, 
ali obstajajo patenti, ki bi vključevali ključni besedi »braille + UV printing« (slo. »brajica + UV tisk«). 
Ugotovili smo, da obstaja sedem patentov, ki vključujejo UV tehniko tiska v povezavi z brajico, pri 
čemer gre za tisk brajice tako na papir kot tudi na označevalne table. 
 
 
Slika 4: Število patentov na podlagi izbranih ključnih besed »braille + UV printing« in »braille + modification« 
(slo. »brajica + UV tisk« in »brajica + modifikacija«) v podatkovni bazi Espacenet v obdobju od 1961 do 2020 
 
Kot je razvidno iz objav raziskav in patentov, je teh predvsem v zadnjih dveh desetletjih več tudi na 
področju modificirane brajice ter tiska te z UV kapljičnim tiskalnikom. Zanimanje za tovrstne raziskave 
narašča, verjamemo pa, da bo zanimanje z objavo naših rezultatov še večje. 
 
 
1.2 NAMEN, CILJI IN DELOVNE HIPOTEZE RAZISKAVE 
 
1.2.1 Namen raziskave 
 
Namen raziskave doktorske disertacije je bil glede na navedeno preučiti možnosti skrajšanja dolgih 
zapisov v brajici s pomočjo izdelave modificirane brajice. Zamisel, ki se je porodila že v času pisanja 
magistrske naloge, je bila, da bi se na vrh brajevih pik dotiskala izbrana elementa – pikica in pokončna 
(vertikalna) črtica, ki bi zaradi drugačne tipne zaznave opozarjali na določeno posebnost zapisa besedila. 
Tako bi bili velika začetnica in števka, ki se v besedilu brajice zapišeta z dodatnim znakom – 
indikatorjem, upodobljeni krajše. Indikator velike začetnice ali števke na obstoječem sistemu brajeve 
pisave na ta način izločimo in nadomestimo z dotiskom elementa pikice (za zapis velikih začetnic oz. 
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Slika 5: Primer upodobitve brajeve pike, ki prikazuje klasičen zapis velike začetnice črke A s pripadajočim 
indikatorjem (a.), in modificirane velike začetnice črke A (b.), kjer je modifikacija izvedena s pomočjo dotiska 




Slika 6: Primer upodobitve brajeve pike, ki prikazuje klasičen zapis števke 1 s pripadajočim indikatorjem (a.), in 
modificirane števke 1 (b.), kjer je modifikacija izvedena s pomočjo dotiska pokončne črtice na osnovno brajevo 
piko (označena z rdečo) 
 
Za upodobitev brajice smo izbrali tehnologijo UV kapljičnega tiska, ki omogoča izdelavo drobnih, 
natančnih detajlov in zagotavlja kakovostne, mehansko odporne odtise. Da bi zagotovili tipno zaznavne 
odtise, je bil namen brajico in dotisk izdelati na dva načina, z okroglim in oglatim prerezom, in 
večplastno (od 1 do 5 reliefnih plasti), pri čemer bi ustreznost števila plasti določili s pomočjo testiranja 
slepih. Ustreznost oblike in višine osnovne in modificirane brajice smo preverili s pomočjo slepih, ki so 
nam pomagali tudi pri vrednotenju smiselnosti rabe in uporabe modificirane brajice. 
 
 
1.2.2 Cilj raziskave 
 
Cilj raziskave doktorske disertacije je bil izdelati modificiran zapis brajice, in sicer s pomočjo osnovnih 
nemodificiranih brajevih pik, na katerih bi bila dodatno odtisnjena izbrana tipna elementa v obliki pikice 
(za upodobitev velikih tiskanih črk) in vertikalno postavljene črtice (za upodobitev števk). S pomočjo 
modificirane brajice bi tako, zaradi predrugačenja obstoječega zapisa velikih začetnic in števk, močno 
skrajšali besedila, zapisana v brajici. 
 
Raziskava doktorske disertacije je bila razdeljena v tri sklope. Na osnovi ugotovitev posameznega 




– izdelava odtisov vzorcev osnovne nemodificirane brajice z okroglim in oglatim prerezom s 
pomočjo tehnologije UV kapljičnega tiska v več reliefnih plasteh (od 1 do 5); 
– izdelava odtisov vzorcev modificirane 5-plastne reliefne brajice z večplastnimi dotiski (od 1 do 5 
reliefnih plasti) različnih oblik (krog, vertikalna in horizontalna črtica, kvadrat, trikotnik, 
piramida, pikica in polkrog) s pomočjo tehnologije UV kapljičnega tiska; 
– analiza izhodiščnega tiskovnega materiala (krajše TM) in izdelanih vzorcev odtisov osnovne 
nemodificirane in modificirane brajice s pomočjo izbranih analiznih in slikovnih metod; 
– priprava ankete za pridobitev relevantnih informacij o tipni prepoznavnosti izdelanih odtisov 
nemodificirane in modificirane brajice; 
– testiranje – analiza uporabniške izkušnje pripravljenih odtisov osnovne nemodificirane in 
modificirane brajice s slepimi in slabovidnimi; 
– analiza rezultatov preliminarne analize in izbira najprimernejših odtisov modificiranih brajevih 
pik z dotiskanimi elementi. 
 
Sekundarna raziskava: 
– izdelava 3-plastne reliefne osnovne nemodificirane brajice z okroglim in oglatim prerezom; 
– izdelava modificirane brajice z okroglim in oglatim prerezom na 3-plastni reliefni osnovni 
nemodificirani brajici, z izbranimi 3- in 5-plastnimi reliefnimi dotiski pikice (za upodobitev 
modificiranih velikih tiskanih črk) in vertikalne črtice (za upodobitev modificiranih števk); 
– definiranje primerne oblike (z okroglim ali oglatim prerezom) osnovne nemodificirane in 
modificirane brajice ter števila plasti dotiska modificirane brajice (3 ali 5 reliefnih plasti). 
Priprava ankete za pridobitev relevantnih informacij o tipni prepoznavnosti izdelanih večplastnih 
odtisov nemodificirane in modificirane brajice; 
– testiranje – analiza uporabniške izkušnje pripravljenih večplastnih (3 in 5 reliefnih plasti) odtisov 
nemodificirane in modificirane brajice s slepimi in slabovidnimi; 
– analiza rezultatov sekundarne raziskave in izbira najustreznejšega števila plasti nemodificirane in 




– izbira in prilagoditev besedil za testiranje klasične in modificirane brajice; 
– priprava učnih tablic s črkami/števkami v modificirani brajici z besedami in s krajšimi povedmi; 
– tiskanje besedil in učnih tablic s tehniko slepega (klasična brajica) in UV kapljičnega tiska 
(modificirana brajica); 
– testiranje berljivosti besedil v izpisani klasični brajici; 
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– učenje modificirane brajice s pomočjo učnih tablic;testiranje tipne prepoznavnosti in berljivosti 
besedila v modificirani brajici; 
– analiza rezultatov in odzivov ter preučitev možnosti uporabe prilagojene brajice v praksi. 
 
Kot je razvidno iz opisa raziskave, je ta potekala deterministično z vmesnimi delnimi cilji, ki smo jih po 





Na podlagi namena in zastavljenega cilja raziskave doktorske disertacije smo postavili delovne hipoteze. 
 
Hipoteze preliminarne raziskave: 
1. S pomočjo tehnologije UV kapljičnega tiska je mogoče izdelati kakovostne brajeve pike z 
okroglim in oglatim prerezom, na katere je mogoče dotiskati izbrane majhne elemente 
(dimenzij, manjših od 1 mm) modificirane brajice. 
2. Odtisi brajice, izdelani s tehnologijo UV kapljičnega tiska, so primerljivi in prepoznani kot 
visoko kakovostni tudi v primerjavi z odtisi klasične brajice, izdelane s tehniko slepega tiska. 
3. Med večplastnimi odtisi nemodificirane in modificirane brajice bodo kot ustrezni prepoznani 
odtisi z največjim številom natisnjenih plasti. 
4. Slepi bodo prepoznali oblike posameznih dotiskanih elementov modificirane brajice. 
 
Hipoteze sekundarne raziskave: 
5. Nemodificirana brajica z brajevo piko oglatega prereza je zaradi ostrejših robov sicer bolj 
razpoznavna od brajeve pike okroglega prereza, vendar omenjeni ostri robovi vplivajo na 
neprijetno izkušnjo pri branju. 
6. Razlikovanje med dotiskanima elementoma modificirane brajice – pikico (za upodobitev velikih 
tiskanih črk) in vertikalno črtico (za upodobitev števk) – je zaradi izbranih razlikovalnih oblik 
možno. 
 
Hipoteze osrednje raziskave: 
7. Tridnevno učenje zadostuje za usvojitev modificirane brajice. 
8. Hitrost in kakovost branja modificirane brajice je primerljiva berljivosti klasične brajice. 
9. Modificirani zapis brajice omogoča skrajšanje obsežnih besedil, zapisanih v klasični brajici. 
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2 TEORETIČNI DEL 
 
 
Svetovna zdravstvena organizacija (angl. World Health Organization; krajše WHO) je v letu 2018 
ocenila, da je na svetu 285 milijonov ljudi z različnimi okvarami vida (angl. visually impaired). Od vseh 
navedenih jih je 65 % starih 50 let ali več. WHO ocenjuje, da ima težave z vidom kar 19 milijonov otrok, 
mlajših od 15 let, obenem pa navaja, da se število ljudi s takšnimi ali drugačnimi boleznimi očmi, ki 
vplivajo na slabovidnost, povečuje na račun povečanja števila prebivalstva in daljše življenjske dobe 
(World Health Organization, 2018). Glede na navedbe Zveze društev slepih in slabovidnih pa kar 90 % 
vseh ljudi z okvarami vida živi v deželah v razvoju (Zveza društev slepih in slabovidnih, 2018). 
 
V Evropi naj bi po zadnjih ocenah živelo okoli 30 milijonov ljudi z okvarami vida, od katerih je 90 % 
slabovidnih, ostalih 10 % pa slepih (Vošnjak, 2018). 
 
V Sloveniji ima hudo okvaro vida od 8000 do 10.000 ljudi (Kodrič-Dačić, 2010, str. 5; Zveza društev 
slepih in slabovidnih, 2018), resnejše okvare pa celo od 30.000 do 40.000 ljudi (Zveza društev slepih in 
slabovidnih, 2018). Društvo za slepe in slabovidne v Sloveniji ima sicer le 3995 članov, čeprav je 
ocenjeno število ljudi z okvaro vida višje (Kačič et al., 2010; Vošnjak, 2018). 
 
 
2.1 SLEPOTA IN ČUTNOST 
 
Skladno z mednarodno definicijo slabovidnosti in slepote, ki jo je prevzela tudi Republika Slovenija, se 
med slepe in slabovidne uvrščajo tisti, ki se glede na definicijo slepote in slabovidnosti uvrščajo v eno 
od petih kategorij. V prvo kategorijo se uvrščajo slabovidne osebe, katerih vidna ostrina je med 0,3 in 
0,11. V drugo kategorijo se uvrščajo osebe z vidno ostrino, manjšo od 0,10 do 0,05 (zaznavanje npr. 
prstov na dolžini treh metrov), ali zoženim vidnim poljem na 20° ali manj okrog fiksacijske točke, ne 
glede na ostrino vida. V tretjo kategorijo se že uvrščajo slepe osebe z vidno ostrino med 0,05 do 0,02 ali 
zoženim vidnim poljem okrog fiksacijske točke na 5° do 10°, ne glede na ostrino vida. V četrto 
kategorijo sodijo osebe z vidno ostrino, manjšo od 0,02 od zaznavanja svetlobe (zaznavanje npr. prstov 
na dolžini 1,5 m) ali zoženostjo vidnega polja okrog fiksacijske točke do 5°, ne glede na ostrino vida. V 
zadnjo, peto kategorijo se uvrščajo popolnoma slepe osebe z nično vidno ostrino oz. negativnim 
dojemanjem svetlobe (Zveza društev slepih in slabovidnih, 2019). 
 
Slepota pomembno vpliva tako na razvoj osebnosti kot tudi na neodvisnost slepih pri vsakodnevnih 
aktivnostih (Willings, 2017; Boerner et al., 2006, v Papadopoulos et al., 2013, str. 1; Welp, 2016), 
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odnose v družbi (Boerner et al., 2006, v Papadopoulos et al., 2013, str. 1) in navsezadnje tudi na njihove 
družine ter prijatelje (Welp, 2016). Na univerzi v Hertfordshiru ugotavljajo, da kognitivne sposobnosti4 
posameznika vplivajo na njegovo sposobnost pojmovanja, zaznavanja okolja v odsotnosti ali 
zmanjšanju vizualnih informacij (University of Hertfordshire, 2002). Nekateri strokovnjaki celo menijo, 
da naj bi bile slepe osebe zato manj samozavestne (Dawn, 2018, str. 16), njihove težave pa naj bi se 
pojavljale na različnih področjih njihovega osebnega, poklicnega in družbenega življenja. Težave so 
izrazitejše pri ljudeh, ki so slepi od rojstva ter so bolj zaznavne pri popolnoma slepih kot pri slepih z 
ostanki vida. 
 
Zaradi neustreznega sprejema informacij iz zunanjega sveta in težav pri opazovanju okolice slepa oseba 
teže sistematizira zbrane podatke ter pomanjkljivo povezuje in uporablja osvojene pojme. Slep otrok 
ima večkrat netočne predstave o konkretnih predmetih, kot je to na primer prostor, okolica, narava itd., 
še posebej pa o stvareh, ki jih ne more primerjati z neposredno izkušnjo. Je pa zanimivo, kar je ugotovil 
Agran s sodelavci (2007, v Kobal Grum, 2009, str. 129), da naj bi večina mladostnikov z okvaro vida 
imela stabilno samopodobo, kar je pozitivna sprememba. Zaradi razlik med videčimi mladostniki in 
mladostniki z okvaro vida je treba pri razvoju slednjih upoštevati tiste dejavnike tveganja, ki sprožajo 
težave pri grajenju identitete, samopodobe, socialnih odnosov in kognitivnih sposobnosti (Kobal Grum, 
2009, str. 129). 
 
Pravilne predstave so temelj za razvoj mišljenja. Kasneje oslepeli bolj ali manj ohranjajo stvarne slike 
predmetov in pojavov, čeprav je tudi te treba nenehno obnavljati. Slepi od rojstva si po svoje 
predstavljajo svet. Murkova (2015, str. 1), ki je preučevala slepe in pripravila pripomočke za razvijanje 
tipnih zaznav in povečanje čutne zaznavnosti, navaja: »Drobne čutne pike, ki slepim odstirajo temo, so 
kot svetla zvezda v temnem vesolju. To je čarovnija, ko ujete na koncih prstov slepim in slabovidnim 
razkrivajo znanje tega sveta.« 
 
Raziskava Adampteya in Naiddo Govenderja (2018, str. 1) je s primerjavo med slepimi in videčimi 
pokazala, da obstajajo psihosocialne posledice pomanjkanja/zmanjšanja vida, ki se kažejo v visoki 
odvisnosti, slabšem duševnem zdravju in omejitvi sodelovanja pri družabnih dejavnostih, kar se kaže 
predvsem v obliki psihosocialnih posledic. Na podlagi izsledkov raziskave avtorji ugotavljajo, da je zato 
treba osebam z okvaro vida prilagoditi pripomočke in storitve, s čimer se dosega enakovredno 
vključevanje oseb z okvaro vida v družbo, možnost neodvisnega in samostojnega ter s tem tudi 
kakovostnejšega življenja (Adamptey et al., 2018, str. 4; Murn, 2014, str. 47). 
  
 
4  Kognitivne sposobnosti se nanašajo na zaznavanje, pozornost, spomin, jezik, socialne veščine (Sedlašek, 2017). 
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Med pripomočke prištevamo talne tipne in zvočne oznake v notranjih prostorih in zunaj, pripomočke, s 
katerimi laže prebirajo pisne vire (prilagojeni mobilni telefoni, brajeva računalniška vrstica, lupe, 
čitalniki, programska oprema za prilagoditve zaslonov ali zvočno branje ipd.), avdio vodnike v javnih 
kulturnih ustanovah, npr. muzejih/galerijah, organizirani prilagojeni vodeni ogledi slednjih, delavnice 
ipd., s čimer se slepi enakopravno vključujejo v družbeno življenje. 
 
Glede na spoznanje, da imajo slepi in slabovidni psihološke težave (Tadesse et al., 2002, str. 21), je z 
vidika zagotavljanja podpore pomembno poznavanje psihologije (Kobal Grum, 2011, str. 196). S 
slepoto in slabovidnostjo se v psihologiji ukvarja komparativni ali primerjalni pristop (Warren, 1994, 
str. 1, v Kobal Grum, 2014, str. 181), ki razume slepoto kot primanjkljaj, ki ga slepi ali slabovidni ne 
more nadomestiti z ničimer drugim. Ta pristop je celostni pristop in temelji na primerjavi normativnega 
celostnega razvoja slepih oz. slabovidnih z normativnim celostnim razvojem videčih. Psihološki vidik 
razvoja mladostnikov z okvarami vida poteka po Kobal Grumu (2009, str. 129) z enako dinamiko in na 
enak način glede identitete ter socialnih odnosov, prav tako pa tudi glede razvoja samopodobe in 
kognitivnih sposobnosti kot pri videčih. 
 
 
2.1.1 Kompenzacija čutil 
 
Slepi in slabovidni nadomestijo motnjo vidnega polja z uporabo drugih čutil (Ministrstvo za šport, 2011, 
str. 15). Izostanek enega od čutov pogojuje večji razvoj drugih, zdravih. Po tej teoriji so možgani 
skladišče energije. Ko izpade eden od analizatorjev, drugi delujejo s povišano energijo. Po teoriji, ki jo 
je razvijal Alfred Adler (Cavitt, 2006, str. 73), prihaja pri slepih osebah več energije v preostala čutila. 
Rezultat je kompenzacija in nadkompenzacija poškodbe tako, da preostali čuti lahko prevzamejo vlogo 
poškodovanega nase. Pri posameznikih, ki so od rojstva slepi ali že v zgodnjem otroštvu izgubijo vid, 
možgani preusmerijo normalne senzorične poti tako, da se nevizualni podatki pošljejo vizualni skorji 
možganov. Slepe osebe se tako večinoma osredotočajo na razvijanje slušnih (IWS, 2012, str. 1) in tipnih 
spretnosti, ki so jih možni izboljšati za kar 50 %, vendar je vse to posledica rednega treninga čutil 
(Kermauner, 1996, v Škrabe, 2015, str. 17). Z načrtovanimi vajami se delovanje preostalih čutil lahko 
izboljšuje celo do te mere, da prevzamejo funkcijo vida (Kermauner, 2014, str. 176). Zanimivo je tudi 
to, da so slepi ljudje npr. spodobni začutiti okus hrane na drugačen način kot videči, saj imajo bolj 
izostrene brbončice (Tokuyama, 2017). 
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2.1.1.1 Pomen tipno-kinestetičnega čuta pri slepih in slabovidnih 
 
Kinestetična čutila so čutila za zaznavanje položaja in gibanja telesa, ki se jih zavedamo samo na temelju 
introspekcije – opazovanja lastnih čustev (Proske, Gandevia, 2018, str. 1157), medtem ko se kognitivne 
sposobnosti nanašajo na zaznavanje, pozornost, spomin, jezik in socialne veščine (Sedlašek, 2017). Tip 
je čutilo, ki je izredno pomembno za prepoznavanje okolice, ne samo pri slepih oz. slepih z ostankom 
vida, ampak tudi pri dobro videčih ljudeh, saj je občutek za dotik prvi, ki ga posameznik razvije v 
življenju (Federal Ministry of European and Internatonal Affairs, IDM, 2020). 
 
Za slepega je značilno, da zaradi okvare čutil vida informacije pridobiva pretežno po slušni in tipni poti 
(Kermauner, 2009, str. 85). Za slepega predstavlja dotik dodaten vir informacij (Federal Ministry of 
European and Internatonal Affairs, IDM, 2020), saj z njim zaznava prostor in si ustvari sliko o velikosti 
in obliki predmetov, stvari in si na ta način ustvari stik z realnim svetom (Kermauner, 2010a, str. 11), 
hkrati pa predstavlja pomembno sredstvo pisne komunikacije. Povečanje tipne prostorske ostrine so 
znanstveniki dokazali že daljnega leta 1964, ko so v poskus vključili videče ljudi, ki so jim za sedem 
dni »odvzeli« oz. »poslabšali« vid (Federal Ministry of European and Internatonal Affairs, IDM, 2020). 
 
Pri tipnem prepoznavanju predmetov slepi (in tudi ostali) uporabljajo večinoma roke, pri katerih imajo 
največjo vlogo konice prstov. Khochen-Bagshaw (2011) poudarja, da je z vidika obvladovanja brajice 
pomembno pri otroku že zgodaj začeti razvijati čutne sposobnosti, saj je prepoznavanje brajevih pik zato 
lažje. Po Jacksonu (2012) pa naj bi veljalo, da se kasneje oslepelim blazinice prstov, ki so čutilo za tip, 
razvijejo tako dobro kot tistim, ki so slepi od rojstva oz. rane mladosti ter zato lahko prav tako dobro 
berejo brajico. Tiflopedagogi5 poudarjajo, da postanejo prstne blazinice občutljivejše, če z njimi izvajajo 
vaje tipnega zaznavanja (npr. vaje v prepoznavanju različnih materialov, tež, tekstur, površin, oblik, 
obrisov, načrtov itd.) (Brvar, 2010, str. 80). V blazinicah prstov so tipalna telesca, sestavljena iz tipalnih 
čutnic. Z vajami tipnega zaznavanja se tipalne čutnice bolj razvijejo, število tipalnih telesc naraste, 
razdalja med njimi se manjša, kar poveča občutljivost blazinic. Ta pojav omogoča t. i. »kompenzacijo 
celotnega vida«, kar pomeni, da osebe »gledajo skozi prste« (Murko, 2015, str. 12). 
 
 
2.1.1.2 Pomen sluha in eholokacije pri slepih in slabovidnih 
 
Po Bozemanu (2010, v Duquette, 2012, str. 6) je sluh glavni čut za presojo razdalje in ima skupaj z 
drugimi čutili ključni pomen za kognitivne sposobnosti posameznika. Za slepe in slabovidne sta sluh in 
sposobnost zaznavanja okolja s pomočjo zvoka – eholokacije izjemno pomembna, saj jim omogočata 
 
5  Tiflopedagog je strokovnjak za delo z osebami z okvaro vida. 
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lociranje, identificiranje, razlikovanje in sledenje zvoku v naravnem okolju, tako v zaprtem prostoru kot 
tudi na prostem (npr. zvok cestnega prometa, pešcev, odmevi na stopnišču, v kopalnici, zvok odpiranja 
in zapiranja vrat) (Duquette, 2012, str. 6). 
 
Eholokacija je specializirana zmožnost za zaznavo sluha v prostoru, ki uporablja odsevne pomožne 
informacije za lokalizacijo oz. pozicioniranje predmetov in s tem predstavlja zunanje okolje (Teng in 
Whitney, 2011, str. 20; Bozeman in McCulley, 2010; Sleeuwenhock, Boter in Vermeer, 1995; Duquette, 
2012, str. 6). Eholokacija pomaga osebam, ki imajo težave z vidom, da se orientirajo6 v okolju, 
sodelujejo pri ciljno usmerjenih dejanjih, prepoznajo predmete in zaznajo teksture, saj je brez zadostne 
prostorske ločljivosti težko ali praktično nemogoče prepoznati predmete, površine in se gibati v okolju 
(Marr, 1982, v Teng in Whitney, 2011, str. 20). 
 
 
2.2 KOMUNICIRANJE Z BRAJICO 
 
Brajica je priljubljen tipni sistem, ki omogoča zapis in branje različnih vsebin. Uporabljajo ga slepi po 
vsem svetu (Blind Foundation, 2017, str. 4). Je primarna komunikacijska metoda, ki slepim omogoča 
neodvisen dostop do informacij in izobraževanja (Khochen-Bagshaw, 2011, Njue et al., 2014, Jarjoura, 
2014, str. 1; Brunner, 1996, v Njue et al., 2014, str. 110). Kot je že omenjeno, slepi prebirajo brajico z 
blazinicami prstov. Za komuniciranje z brajico je potrebna dobra tipna zaznava, ki se med posamezniki 
razlikuje, z učenjem in vajami pa slepi lahko pridobivajo nove veščine branja (VisionAware, 2020). 
 
Pomembne ugotovitve o komuniciranju z brajico je pokazala raziskava Evropske zveze slepih (angl. 
European Blind Union; krajše EBU) med letoma 2016 in 2017, ki so jo izvedli v petih evropskih državah 
(Danski, Finski, Islandiji, Norveški in Švedski) z otroki, ki so bili vključeni v izobraževalni sistem 
Nacionalne agencije za brajico (angl. National Braille Authority). V večini držav, vključenih v 
raziskavo, so bile otrokom na voljo tako tiskane kot elektronske publikacije v brajici. Otroci so brajeve 
elektronske naprave lahko uporabljali tudi doma, pri učenju in branju brajice pa so jim pomagali učitelji. 
Iz raziskave je razvidno, da je v zadnjih letih mogoče zaznati trend upada povpraševanja po tiskovinah 
v klasični brajici, medtem ko zanimanje z laže dostopnimi elektronskimi publikacijami narašča. Pri tem 
gre opozoriti, da je pa klasičnega tiskanega gradiva v brajici (knjig in člankov) v specializiranih 
knjižnicah še vedno veliko. Prav tako je bilo ugotovljeno, da se v vseh državah raziskave poleg klasične 
6-točkovne uporablja tudi 8-točkovna brajica, medtem ko hitrosti branja in razvoja pismenosti niso 
 
6  Orientiranost opredelimo kot proces uporabe čutov za vzpostavitev položaja in odnosa z drugimi predmeti v okolju (Hill, 
1986, v Cameto in Nagle, 2007, str. 2). Prostorska orientiranost je spretnost posameznika glede uporabe informacij, ki jih 
sprejemajo čuti za določitev njegovega položaja v prostoru. 
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beležili. Na osnovi analize rezultatov so ugotovili, da se otroci praviloma seznanijo z elektronsko brajico 
že pri 5. letu starosti, ponekod celo kasneje (med 11. in 12. letom starosti), odvisno od potreb otroka in 
razpoložljivosti naprav za uporabo elektronske brajice (Woodin in Heilbrunn, 2018, str. 1, 10–13). 
 
V Sloveniji so za učitelje ter slepe in slabovidne na voljo aplikacije, ki so namenjene učenju brajice. 
Aplikacija »Brajica« (Center IRIS – Center za izobraževanje, rehabilitacijo, inkluzijo in svetovanje za 
slepe in slabovidne, Slovenija) je bila razvita v okviru projekta Strokovni center za celostno podporo 
otrokom in mladostnikom z okvaro vida ter otrokom in mladostnikom s primanjkljaji na posameznih 
področjih učenja. Je prosto dostopna preko spletne trgovine Google Play. Novejša je tudi slovenska 
inovacija – aplikacija »Feelif Učenje brajice« podjetja Feelif, d. o. o. (Feelif, 2020), ki deluje skupaj z 
novo razvito tehnologijo tipne mreže, s pomočjo katere slepi otipajo, kaj je zapisno/narisano na zaslonu. 
 
 
2.2.1 Sistem brajice 
 
Brajico tvori tipno zaznaven dogovorjeni sistem, v katerem so črke, števke in drugi tipografski elementi 
zapisani s posameznimi brajevimi celicami. Sistem je leta 1824 izumil Louis Braille, ki je v brajevi 
celici definiral 6 brajevih pik, razporejenih v tri vrste in dva stolpca (Gregorc et al., 2016, str. 6; Al-
Salman, 2014). Osnovno t. i. 6-točkovno brajico (slika 7) je kasneje dopolnila 8-točkovna brajica, ki se 
uporablja pri rabi elektronske različice upodobitve brajice na brajevi vrstici (Gregorc et al., 2016, str. 
6). Brajico slepi in slabovidni berejo s tipanjem, načinom, ki ga osvojijo večinoma zelo hitro in zelo 
zgodaj (RNIB, 2010; Dotik tehnologije, 2013; Lastovka, 2007; Jimenez et al., 2009). 
 
 
Slika 7: Upodobitev 6-točkovne brajice 
 
Brajeve pike so določeno oštevilčene in postavljene v brajevi celici skladno z določili, s predpisi in z 
regulativami (Gregorc et al., 2016). 
Postavitev šest brajevih pik v brajevi celici omogoča zapis 64 različnih kombinacij zapisa znakov 





Slika 8: Upodobitev malih črk slovenske abecede s pomočjo 6-točkovne brajice 
 
 
Slika 9: Upodobitev dogovorjenih tipografskih znakov 
 
S postavitvijo posebnega znaka – indikatorja velike začetnice pred določeno malo črko to lahko 
zapišemo v obliki velike začetnice (slika 10). 
 
 
Slika 10: Primer upodobitve velike začetnice črke A s pomočjo indikatorja velike začetnice 
 
Z uporabo indikatorja za zapis števk lahko s pomočjo 10 črk abecede (od a do j) zapišemo tudi števke 
(slika 11). Pri tem je za zapis vsake posamezne števke treba dodati svoj indikator; pri dvo- in večmestnih 
števkah pa prednje postavimo le en indikator. 
 
 
Slika 11: Upodobitev števk s pomočjo indikatorja za števke 
 
8-točkovna računalniška brajica (slika 12a) se, kot omenjeno, uporablja pri upodobitvi brajice s pomočjo 
računalniških orodij. Eno takšnih predstavlja t. i. brajeva vrstica (slika 12b). 8-točkovna brajica temelji 
na standardni 6-točkovni brajici, s to razliko, da sedma pika (7) označuje veliko začetnico, osma (8) pa 
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števko. Obe brajici sta registrirani pri Zavodu za standardizacijo Republike Slovenije (Kačič, 2007, str. 
14). 
 
   
a. b. 
Slika 12: 8-točkovna brajica (a.) in primer računalniške brajeve vrstice (b.) (Kermauner, b. l., str. 29) 
 
 
2.2.2 Dimenzije brajice 
 
Za dobro tipno prepoznavo in kakovostno upodobitev brajice (sistem brajevih znakov v tipno–reliefni 
obliki) morajo zapisi v brajici slediti predpisanim standardom, pravilom in regulativam. Tako za brajevo 
piko veljajo standardno predpisane dimenzije in razmiki v odnosu z drugimi brajevimi pikami (Gregorc 
et al., 2016, str. 8). Obstaja povezava med tipno višino brajice in subjektivno presojo vpliva na berljivost 
– višja, kot je brajica, bolj je berljiva (Douglas et al., 2008, str. 44). 
 
Standardi predpisujejo podatke o razmiku med brajevimi pikami v celici v vodoravni (A) in navpični 
smeri (B) in razmiku med posameznimi brajevimi celicami v vodoravni smeri (C) (predstavlja razmik 
med posameznimi črkami oz. številkami in besedami), razmiku med brajevimi vrsticami (D) ter 




Legenda: A – vodoravna razdalja med brajevima pikama znotraj brajeve celice (od središča prve do središča druge brajeve 
pike); B – navpična razdalja med brajevima pikama znotraj brajeve celice (od središča prve do središča druge brajeve pike); 
C – razdalja med brajevima celicama (od središča prve pike v prvi brajevi celici do središča prve pike v drugi brajevi celici); 
D – razdalja med brajevima vrsticama (od središča prve pike prve brajeve celice v prvi vrstici do središča prve pike prve 
brajeve celice v drugi vrstici); E – premer brajeve pike; F – višina brajeve pike 
 
Slika 13: Posamezne dimenzije in razmerja brajeve pike in celice 
 
Omenjene dimenzije brajevih pik in celic ter dimenzij med posameznimi besedami in vrsticami se v 
standardih in predpisih od države do države razlikujejo (različna abeceda, različni dogovorjeni znaki 
itd.). Leta 1991 je Severnoameriški urad za brajico (angl. Braille Authority of North America; krajše 
BANA) začel raziskavo izvedljivosti poenotenja svojih literarnih in tehničnih oznak. Leta 1993 je 
Mednarodni svet za angleško brajico (angl. International Council on English Braille; krajše ICEB) 
sprejel predlog BANA na svoji prvi seji v Sydneyju (Avstralija). Raziskave in razvoj za uskladitev 
angleške brajice različnih oznak in razlik med državami so temeljili na nekaterih osnovnih načelih: 
– uporaba 6-točkovne brajeve celice; 
– zapis tudi bolj kompleksnih besedil s področja matematike, računalništva itd. v brajici (brez 
zapisov glasbenih kod) in 
– preučitev vseh predloženih angleških brajevih pisav v njihovi formulaciji (The Rules of Unified 
English Braille, 2010, str. 210). 
 
V preglednici 1 so predstavljene mejne vrednosti dimenzij posameznih elementov brajeve pike in celice, 
vključno z dimenzijami standardov Marburg Medium in Marburg Large, ki se uporabljata v Sloveniji 
(Gregorc et al., 2016, str. 8, European Carton Makers Association, 2005, str. 4; Pharmaceutical Braille, 
2019, str. 3–4; Eurobusiness, 2015, str. 2; Guidelines and Standards for Tactile Graphics, 2010). V 
preglednici 2 so predstavljene vrednosti glede na različne standarde v odvisnosti od držav. Predstavljene 
dimenzije so označene na sliki 13. 
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Preglednica 1: Mejne vrednosti posameznih dimenzij brajice z najpogosteje uporabljenima vrstama brajice 
Marburg Medium in Marburg Large (Gregorc et al., 2016, str. 8) 
Tip brajice 
Vrednost posamezne dimenzije brajice* [mm] 
A B C D E F 
Mejne vrednosti  2,00–3,25 2,00–3,25 2,00–3,25 2,00–3,25 1,00–1,90 0,25–0,90 
Marburg Medium 2,50 2,50 6,00 10,00 1,3–1,60 sorazmerno z E  
od 0,50 do 0,80 Marburg Large 2,70 2,70 6,60 10,80 1,50–1,80 
 
Preglednica 2: Dimenzije 6-točkovne brajice v različnih državnih standardih (Zveza društev slepih in 
slabovidnih Slovenije, 2011, str. 2–3; Kačič, 2011, str. 6; UK Association for Accessible Formats, 2017, str. 2; 
Tiresias, 2008, str. 2) 
Država standarda 
Vrednost posamezne dimenzije brajice [mm] 
A B C D E F 
ECMA Euro brajica 2,50 2,50 6,00 10,00 1,30 0,50 
Amerika  2,34 2,34 6,33 10,16 1,45 0,48 
Francija 2,50–2,60 2,50–2,60 * < 10 1,20 0,80–1,00 
Italija 2,20–2,50 2,30–2,50 * * 1,00 0,50 
Japonska 2,13 2,37 5,40 13,91 1,43 0,50 
Koreja 2,00 2,00 5,00 6,00 1,50 0,60 
Nemčija 2,50 2,50 6,00 10,00 1,30–1,60 ≥ 0,50 
Portugalska 2,29 2,54 6,00 10,41 1,40 * 
Španija 2,50 2,50 6,00 10,00 1,20 * 
Švedska  2,50 2,50 6,00 10,00 1,00 0,25 
Velika Britanija 2,50 2,50 6,00 10,00 1.5 ± 0.25 0.5 ± 0.1 
Elektronska brajica 2,40 2,40 6,40 * * 0,80 
*Vrednosti niso podane. 
Legenda k oznakam v preglednici 1 in 2: 
A – vodoravna razdalja med brajevima pikama znotraj brajeve celice (od središča prve do središča druge brajeve 
pike); 
B – navpična razdalja med brajevima pikama znotraj brajeve celice (od središča prve do središča druge brajeve pike); 
C – razdalja med brajevima celicama (od središča prve pike v prvi brajevi celici do središča prve pike v drugi brajevi 
celici); 
D – razdalja med brajevima vrsticama (od središča prve pike prve brajeve celice v prvi vrstici do središča prve pike 
prve brajeve celice v drugi vrstici); 
E – premer brajeve pike; 
F – višina brajeve pike. 
 
Težnja po poenotenju brajice se je pokazala predvsem na področju farmacije, kjer morajo biti, skladno 
z Evropsko smernico 2004/27/EC (Pravilnik o označevanju in navodilu za uporabo zdravil za uporabo 
v humani medicini (Uradni list RS, št. 21/12, 52/12, 17/14 – ZZdr-2 in 57/14)), vsa zdravila 
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poimenovana tudi v brajici, za kar se zavzema Evropska zveza slepih (angl. European Blind Union; 
krajše EBU) (European Commission, 2009, str. 17; Directive 2004/27/EC, 2004, str. 48). Za 
farmacevtske namene (na škatlicah zdravil, zloženkah in etiketah za farmacevtske izdelke) mora brajica 
biti zapisana v črkovni vrsti Marburg Medium, na zdravilu pa mora biti zapisano celotno ime zdravila z 
malimi črkami. Standard ISO 17351 določa višino besedila v brajevi pisavi za farmacevtsko embalažo 
zdravil. Omenjeni standard opredeljuje, da se postopek merjenja višine brajevih pik izvede z 
mikrometrom, ki mora biti umerjen z vzmetjo (sila obremenitve ne sme biti manj kot 0,5 N na treh 
točkah tiskanega besedila) (ISO 17351, 2014 v Možina et al., 2020, str. 4). V členu 3.1. omenjeni 
standard določa, da mora biti višina brajeve pike enaka 0,20 mm, pri čemer je lahko izmerjena višina 
največ 5 % brajevih pik istega odtisa nižja od 0,12 mm in nižja od 0,10 mm le pri največ 1 % brajevih 
pik istega odtisa (ISO 17351, 2013). V standardu 15823 (2008) je višina brajeve pike na farmacevtski 
embalaži določena na 0,20 mm. Ker višina brajeve pike ni standardno določena za tip brajice Marburg 
Medium, je Evropski odbor za standardizacijo farmacevtske embalaže to višino določil kot višino 
brajevih pik reliefnih materialov (Pharma Braille, 2019b, v Vujčić et al., 2020, str. 3). 
 
Metode, ki se v praksi uporabljajo za merjenje višine oz. dimenzij brajice, so naprave tipa Pixel Proof, 
različni mikrometri, pertometri, vrstični elektronski mikroskopi (krajše SEM) in drugi optični (krajše 
OM) ter stereo mikroskopi (krajše (OSM) ter raznovrstni profilometri (Krivec et al., 2014, str. 74; 
Možina et al., 2020, str. 4; Golob et al., 2013a, str. 118, Golob et al., 2014). 
 
Programska oprema Pixel Proof omogoča enostaven način preverjanja višine odtisnjene brajice in njene 
primerjave z referenčno digitalno predlogo besedila. Gre za vrsto globinskega optičnega čitalnika, 
katerega programska oprema med drugim omogoča tudi pretvorbo zapisov brajice v latinico in s tem 
lažjo preverbo pravilnosti zapisov (Pixel Proof, 2001). 
 
Za oceno tipne kakovosti brajevih pik je mogoče uporabiti tudi metodo merjenja z mikrometrom (Steel, 
2011). Naprava ima integrirano vreteno, s katerim je mogoče merilno površino natančno stisniti ob 
upodobljene brajeve pike. Naprava omogoča merjenje višin od 0 do 25 mm, z natačnostjo 0,001 mm 
(Mitutoyo, 2010). Podrobneje je naprava opisana v poglavju 3.5.1.2. 
 
Za analizo vzorcev odtisov je mogoče uporabiti tudi optični stereo mikroskop (krajše OSM). Ker OSM 
zagotavlja povečave površin in prerezov različnih vzorcev tudi od 5- do 1.000-krat, lahko z njim 
izdelamo slike, te pa nato s pomočjo primerne programske opreme obdelamo in izmerimo dimenzije 
vzorcev (tudi brajevih pik) (Leica Mycrosistems, 2020; Kramar, 2015, str.3). 
 
Vrstični elektronski mikroskop (krajše SEM) je najbolj vsestranski instrument za pregled in analizo 
morfologije in mikrostrukture površin (Zhou et al., 2006, str. 1; Leskovšek, 2020). SEM se zaradi visoke 
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ločljivosti in ostrega globinskega prikaza objekta uporablja za 3D opazovanje morfologije in topografije 
površin ter analizo zgradbe pri velikih povečavah (tudi do 3.000.000-krat). 
Za določanje dimenzij odtisov brajice se uporabljajo tudi različni profilometri, ki s pomočjo merilne 
igle (različne občutljivosti) merijo dejanski profil odtisa brajice, s čimer je omogočeno definiranje višine 
in premera posamezne brajeve pike. Na osnovi izmerjenih dimenzij je nato mogoče te primerjati s 
standardno definiranimi (Barczyk et al., 2016, str. 610). 
 
 
2.2.3 Modifikacije brajice 
 
Brajica ima korenine v t. i. nočnem pisanju, saj jo je na željo Napoleona za namene nočne komunikacije 
vojske brez svetlobe razvil Charles Barbier. Na žalost je bila pisava prekompleksna, zato se je vojaki 
niso mogli naučiti in posledično tudi ne uporabljati. Barbier je svojo zamisel nočnega pisanja leta 1821 
predstavil na pariškem Nacionalnem inštitutu za slepe. S kodo nočnega zapisa se je seznanil tudi 15-
letni Luis Braille in v zameno razvil brajevo celico s šestimi pikami – današnjo brajico (Braille facts, 
2019). 
 
Danes, skoraj dvesto let po izumu brajevega sistema, je ta v svoji osnovi ostal skorajda enak. 
Modifikacije, ki so bile vpeljane v brajico, so se v večini primerov nanašale predvsem na skrajševanje 
izbranih celih besed ali dela besed, ki se pogosto uporabljajo v besedilih. Krajšanje lahko prikažemo na 
primeru angleške besede »letter« (slo. pismo). Dogovorjena angleška okrajšava za besedo »letter« je 
namreč zapis dveh črk »lr«, in sicer prve in zadnje. Ker se uporablja tudi v besednih zloženkah kot npr. 
»newsletter« (slo. novica), lahko to besedo v skrajšani obliki zapišemo kot »newslr« (Simpson, 2013. 
str. 320). Takšno skrajševanje izbranih besed pripomore predvsem k skrajšanju besedil zaradi manjšega 
števila brajevih celic ter posledično k znižanju števila strani v zapisih, upodobljenih v brajici. Besedila 
v brajici so namreč precej daljša kot zapisana v latinici, razmerje pa je v povprečju 3–5 strani v brajici 
proti eni strani v latinici (Gotwals, BRL; BrailleWorks, 2019). Poleg omenjenega se skrajšano besedilo 
tudi hitreje prebere. 
 
Kot rečeno, je bila večina modifikacij brajice usmerjena v skrajšanje besed in besednih zvez, medtem 
ko modifikacij, ki bi nastale na osnovi razvijajočih tehnologij in njihovih zmožnosti, nismo opazili, 
razen v primeru 8-celične brajeve pike, ki je bila razvita za namene uporabe t. i. elektronske brajice. Pa 
vendar tehnologije danes že omogočajo in ponujajo tudi drugačne pristope k razvoju brajice. 
Modificirana brajica, ki smo jo razvili in preskusili v naši raziskavi, je posledica razvoja tehnologije 
tiska, predvsem UV kapljičnega tiska, kot bo predstavljeno v nadaljevanju. In čeprav je ta tehnologija 
tiska brajice omejena na manjše serije izdelkov (pogosto celo unikatne izdelke), ponuja rešitev, ki je 
aplikativna tudi na druga področja.  
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2.3 TISKARSKE TEHNIKE UPODABLJANJA BRAJICE 
 
Brajico lahko tiskamo z različnimi tehnikami tiska. Med najpogosteje uporabljenimi so tehnike slepega 
tiska, tisk z mikrokapsulirnimi papirji, visoki tisk oz. knjigotisk in termo-vakuumska tehnika. Danes se 
vse pogosteje uporablja tudi tehnika sitotiska, pri kateri lahko tiskamo večplastno ali pa uporabimo 
ekspandirajoče sitotiskarske barve, ter tisk z dodelanimi operacijami. Ne smemo pozabiti omeniti vse 
bolj popularnega 3D tiska in nazadnje seveda UV kapljičnega tiska. 
 
Med naštetimi tehnikami tiska se nekatere uporabljajo pogosteje za tisk brajice (slepi tisk), druge pa za 
upodabljanje slik oz. grafičnih elementov (termo-vakuumska tehnika, knjigotisk in 3D tisk). Med 
sodobnejše tehnike sodita predvsem 3D in UV kapljični tisk, ki se uporabljata predvsem za izdelavo 
unikatnih pripomočkov za osebe z okvaro vida (npr. izdelava prostorskih prikazov, reprodukcij slik za 
slepe ipd.) z dodanimi zapisi v brajici. 
 
Podrobnosti posameznih tehnologij so predstavljene v nadaljevanju, s poudarkom na UV kapljičnem 
tisku, ki je bil uporabljen za upodabljanje osnovne nemodificirane in modificirane brajice dotične 
raziskave v disertaciji, ter slepem tisku, ki se je uporabil za referenčno besedilo pri testiranju branja 
besedil v brajici. 
 
 
2.3.1 Slepi tisk 
 
Slepi tisk (angl. embossing) je postopek dodelavne tehnike tiska (ki ga je mogoče izvesti na 
modificiranih knjigotiskarskih strojih), ki omogoča tisk dvignjenih znakov od podlage (Kipphan, 2001, 
v Žerko et al., 2017, str. 19). Na osnovi navedenih zmožnosti se pogosto uporablja za tisk brajice 
(Kumar, 2008; Novak, 2004; Kipphan, 2001; Lin, 2016, v Stankovič Elesini et al., 2019, str. 69). Je ena 
najzahtevnejših, a najučinkovitejših vrst površinske obdelave izbranih TM (Kipphan, 2001, str. 115). V 
postopku tiska uporabimo kovinsko (aluminij, jeklo) ali polimerno tiskovno formo, na kateri je 
upodobljena reliefna brajica. Tisk poteka tako, da se s pomočjo izjemno visokega tiskovnega tlaka 
pritisne TF ob TM. Na ta način na odtisu nastane zapis v brajici (slika 14) z izbočenimi tipnimi elementi 
(Kumar, 2008; Novak, 2004; Kipphan, 2001; Lin, 2016, v Stankovič Elesini et al., 2019, str. 69). 
 
Za upodobitev slepega tiska je potrebna priprava stroškovno dragih orodij, zato je uporaba ekonomsko 




Slika 14: Primer besedila v brajici, odtisnjenega v tehniki slepega tiska 
 
Ta tehnika tiska za izdelavo odtisov besed oz. besedil ne potrebuje TB, saj se podoba brajice vidi zaradi 
izbočenih in tipno prepoznavnih odtisov na tiskovnih površinah. Za zagotovitev kakovostnih odtisov je 
pomembna uporaba materialov z višjo gramaturo (od 130 do 300 g/m2), pri čemer je prav tako 
pomembno, da imajo ti TM v svoji strukturi daljša vlakna, ki se ob rabi visokega tiskovnega tlaka ne 
pretrgajo in poškodujejo (Stankovič Elesini et al., 2019, str. 69). V primeru uporabe materialov slabše 
kakovosti lahko pride med odtisovanjem ali kasneje med tipanjem (pri branju) do razpokanja površine 
(slika 15), zaradi česar ni mogoče nadalje uporabljati odtisnjenih vsebin (Kumar, 2008; Novak, 2004; 




Slika 15: Primer poškodovane brajeve pike, natisnjene s slepim tiskom na 160 g/m2 papir (a. OSM; 40× 
povečava, in b. SEM; 50× povečava) 
 
Slepi tisk praviloma tiskamo strojno, včasih s pomočjo klasičnega mehanskega Perkinsovega ali kasneje 
električnega brajevega pisalnega stroja, medtem ko se danes za tisk klasične brajice običajno uporabljajo 
računalniško podprti tiskalniki, krmiljeni s pomočjo programske opreme (Stankovič Elesini et al., 2019, 




Slika 16: Primer tiskalnika za slepi tisk Everest–D V5 (Index Braille, Švedska) 
 
Računalniško podprti tiskalniki za tisk ne uporabljajo TB, omogočajo tisk na večje in manjše formate, 
enostransko ali dvostransko, glede na funkcionalnosti tiskalnika. Hitrost tiskalnika pa je odvisna od 
zmogljivosti naprave. Pri nekaterih tiskalnikih je mogoče doseči hitrost tiska brajice tudi do 300 cps 
(angl. characters per second; slo. znakov na sekundo) (Stankovič Elesini, et al., 2019, str. 70). Določeni 
tiskalniki celo omogočajo tisk tipnih grafik (Jaquiss, 2010, v Stankovič Elesini et al., 2019, str. 70). 
 
Raziskave s področja brajice, tiskane s tehniko slepega tiska, so bile v večini, kot ugotavlja Kibirkštis s 
sodelavci (2011), usmerjene v kakovost materiala. Ta mora biti po njihovem ustrezen, da prenese visoke 
tiskovne tlake. Poleg navedenega mora biti material, ki je namenjen tipni zaznavi – branju, na katerega 
je odtisnjena brajica, ustrezno vzdržljiv in odporen na strižno silo, ki deluje na brajevo piko, ko bralec s 
prstom drsi po njej. Mayik je s sodelavci (Mayik et al., 2019) ugotovil, da se papir z visoko ali nizko 
gramaturo, z naneseno laminacijo ali brez nje strga (razpoka) pri tisku brajice s slepim tiskom ter s tem 
sicer vpliva na slabši vizualni izgled brajice, ne pa tudi na kakovost. V raziskavi je bilo poleg 
omenjenega ugotovljeno tudi, da ima laminirani papir boljšo odpornost na drgnjenje pri branju brajice 
kot nelaminirani papir. 
 
Glede na navedene značilnosti slepega tiska smo ugotovili, da je ta tehnika najpogosteje uporabljena 




2.3.2 Tisk z mikrokapsulirnimi papirji 
 
Mikrokapsule so različno veliki delci (od enega do nekaj sto mikronov), obkroženi z ovojnico in jedrom, 
ki je sestavljeno iz različnih snovi v plinastem, tekočem ali trdem stanju. Mikrokapsule se uporabljajo 
na različnih področjih, prvi komercialni uspeh so doživele v grafični industriji z razvojem kopirnega 
papirja. Danes se pogosto uporabljajo tudi za tisk, pri čemer lahko vsebujejo barvila, razvijalce in druge 
sestavine. Svoje mesto pa so mikrokapsule z uporabo t. i. mikrokapsulirnega papirja našle tudi pri tisku 
tipnih elementov (angl. microencapsulated paper). 
 
Mikrokapsulirni papir je premazan s plastjo ekspandirajočih7 mikrokapsul, ki ob izpostavitvi toploti 
nabreknejo. Na mikrokapsulirni papir se najprej odtisnejo želeni elementi (besedilo, slike oz. ilustracije 
itd.) v črni barvi. Za tisk se običajno uporabljajo kapljični ali elektrofotografski tiskalniki. Potiskane 
predloge na mikrokapsulirnem papirju se nato izpostavijo toploti infrardečih (krajše IR) žarkov 
(Stankovič Elesini et al., 2019, str. 72; Barczyk et al., 2005; Swell touch, 2018, v Kukec, 2019, str. 14–
15; Kipphan, 2001; Urbas, 2014; Jaquiss, 2010; Stankovič Elesini, 2016; Watanabe in Oouchi, 2007). 
Zaradi akumulacije toplote, ki jo omogoča odtisnjena črna barva na mikrokapsulirnem papirju, pride do 
nabrekanja oz. ekspanzije mikrokapsul, ki na površini TM ustvarijo tipno upodobitev (slika 17). 
 
 
Slika 17: Primer upodobitve tipne slike na mikrokapsulirnem papirju (Americah Thermoform, 2020) 
 
Tisk z mikrokapsulirnimi papirji je relativno preprost in dokaj hiter, vendar pa s to tehniko ni mogoče 
doseči tankih in preciznih linij ter finih detajlov (Stankovič Elesini et al., 2019, str. 71–72; Barczyk et 
al., 2005; Swell touch, 2018, v Kukec, 2019, str. 14–15). Po raziskavi Watanabea in Oouchia (2007, str. 
 
7  Ekspandirajoče mikrokapsule so mikronski delci, ki se lahko umešajo v tiskarske barve, premaze, lepila, materiale, papir, 
karton itd. (Kron et al., 2004, v Milošević et al., 2016, str. 547). Polnjene so z ogljikovimi in drugimi hlapnimi spojinami, 
ki pri visokih temperaturah povečajo svoj volumen ter posledično volumen mikrokapsule (Stankovič Elesini et al., 2019, 
str. 71–72). 
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8) so rezultati branja brajice, tiskane na mikrokapsulirnem papirju, pokazali ustrezne dimenzije 
premerov pik in presledkov za tisk ustreznega brajevega zapisa za vsakdanjo rabo. 
 
Tipne odtise lahko naredimo tudi v »obratni« smeri, z uporabo TB, ki vsebuje ekspandirajoče 
mikrokapsule, ki jo z določeno tehniko tiska (npr. sitotiskom) odtisnemo na papir (Stankovič Elesini 
et al., 2019, str. 71–72). Zaradi ekspandiranja mikrokapsul v TB dobimo višje, tipne (3D) odtise TB 
barve z ekspandirajočimi mikrokapsulami (Urbas et al., 2017, str. 330). Glede na ugotovitve Urbasove 
s sodelavci (2017, str. 319) z uporabo ekspandirajočih mikrokapsul v TB in rabo tehnike sitotiska 
dobimo odtise, ki so tipno prepoznavni. Slabost takšnega upodabljanja tipnih elementov, kot poudarjajo 
avtorji raziskave, je njihova slabša obstojnost na uporabo med tipanjem. 
 
Glede na omenjeno smo lahko zaključili, da je tisk tipnih elementov z uporabo ekspandirajočih 
mikrokapsul možen. V primeru rabe mikrokapsulirnega papirja so tipni elementi bolj obstojni, a pogosto 
ne dosegajo zahtevanih višin, medtem ko so odtisi, narejeni s sitotiskom in uporabo TB z vsebujočimi 




2.3.3 Reliefni tisk 
 
Reliefni tisk sodi v skupino visokega tiska in je ena najstarejših tehnik tiska, ki se uporablja za tisk tipno 
zaznavnih površin (Stankovič Elesini et al., 2019, str. 71; EC Europa, 2003, str. 66; Kipphan, 2001, str. 
46). Postopek tiska omogoča reliefni tisk, pri katerem na upodobljeni reliefni element (črko, števko, 
ilustracijo itd.) nanesemo TB (Anonymous, 2018, str. 89). 
 
Za tisk tipno zaznavnih površin uporabljamo kovinsko formo – matrico in protiformo oz. negativ matrice 
– patrico (Stankovič Elesini et al., 2019, str. 71). Matrica ima poglobljene (vgravirane) tiskovne 
elemente, patrica pa dvignjene tiskovne elemente. Njune dimenzije so skladne, pri čemer med samim 




Slika 18: Primer matrice, patrice in odtisa reliefnega tiska (avtor fotografije Matej Pivar) 
 
Kovinska matrica se izdeluje na dva načina (Rotar, 2006, str. 30–37; Stankovič Elesini et al., 2019, str. 
71), in sicer z rezkanjem (sodobnejši način) ali s fotokemičnim postopkom. Postopek z rezkanjem je 
bistveno dražji, a z njim lahko naredimo reliefne površine različnih višin 3D dimenzij (Stankovič Elesini 
et al., 2019, str. 71). Pri tem postopku se na enak način, z rezkanjem orodja, izdelata tako matrica kot 
patrica. Fotokemični postopek je bistveno cenejši in ga uporabljamo za izdelavo enako visokih reliefnih 
površin. Pri tem postopku se patrica izdela ročno, in sicer z uporabo več plasti svilenega papirja (papirja, 
izdelanega iz eksotičnih rastlin dolgimi vlakni). Iz plastike izdelane patrice se uporabljajo za izdelavo 
manj zahtevnih iztisov v tej tehniki tiska. Matrica se izdela iz kovine s pomočjo avtomatskega 
rezkalnega stroja ali na fotokemični način z uporabo trdih umetnih mas, kar je značilno tudi pri izdelavi 
patrice (Rotar, 2006, str. 34; Stankovič Elesini et al., 2019, str. 71). 
 
Odtis, izdelan s tehniko reliefnega tiska, izvedemo na modificiranem knjigotiskarskem stroju. Z uporabo 
zelo visokega tiskovnega tlaka stisnemo vloženi nepotiskan ali potiskan papir (lahko tudi karton) med 
matrico in patrico ter tako dobimo reliefni odtis. Pri izbiri TM moramo paziti, da so ti kakovostni 
(vsebovati morajo daljša vlakna, veliko celuloze, čim manj polnil in lesovine), saj le takšni zagotavljajo 
ustrezne reliefne odtise. Odtisi visokega tiska so zelo natančni, a za slepe in slabovidne pogosto tipno 
preslabo zaznavni zaradi premajhne višine (Rotar, 2006, str. 31, 35; Stankovič Elesini et al., 2019, str. 
71). 
 
Glede na navedene značilnosti visokega tiska smo ugotovili, da tovrstna tehnika tiska ni primerna za 
tisk brajice in dotiskanih elementov, zato ga posledično v naši empirični raziskavi nismo uporabili. 
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2.3.4 Termo-vakuumska tehnika upodabljanja 
 
Termo-vakuumska tehnika (angl. termo-vacuum technique) je, podobno kot tehnika z 
mikrokapsulirnimi papirji, uveljavljena tehnika za izdelavo tipnih prikazov umetniških slik, modelov, 
maket, zemljevidov in podobnega, ki jo pogosto uporabljajo v galerijah in muzejih za prikaz gradiva 
slepim in slabovidnim (Grafičar, 2012, str. 7; Brvar, 2010, str. 84). 
 
Pri tej tehniki se tipne površine ustvarjajo z uporabo termoplastične folije različnih debelin (od 0,2 do 
5,0 mm) (npr. polivinilkloridne (angl. polyvinyl chloride; krajše PVC), polietilentereftalatne (angl. 
polyethylene terephthalate; krajše PET), polistirenske (angl. polystyrene; krajše PS) ali akrilonitril 
butadien stirenske (angl. Acrylonitrile butadiene styrene; krajše ABS). S pomočjo vakuuma in visoke 
temperature ter različnih matric (kovinskih ali plastičnih) na posebej prirejenih strojih se upodabljajo 
želene oblike (Stankovič Elesini et al., 2019, str. 72). 
 
Pri postopku upodabljanja se izbrana termoplastična folija položi čez pripravljeno matrico. Z uporabo 
vakuuma in visoke temperature se folija stisne ob matrico in upodobi relief (slika 19). 
 
 
Slika 19: Primer izdelave reliefnega odtisa s termo-vakuumsko tehniko (avtorica fotografije Raša Urbas) 
 
Slabost te tehnike je, da je v primerjavi z drugimi tehnikami postopek oblikovanja odtisa nekoliko daljši 
(okoli 10 sekund), pa tudi cenovno dražji zaradi uporabe termoplastičnih folij (Stankovič Elesini et al., 
2019, str. 73). Po drugi strani pa to tehniko tiska odlikuje visoka kakovost odtisov (Urbas, 2014). Poleg 
navedenega je potrebno poudariti, da omenjena tehnika ni primerna za tisk brajice, saj se njena 
pomanjkljivost kaže v nezmožnosti za upodobitev drobnih in natančnih elementov (Kipphan, 2001, 
Urbas, 2014, Jaquiss, 2010, ABC Foil, b. l. v Stankovič Elesini et al. 2019, str. 73). Na osnovi 




Sitotisk (angl. screen printing) je klasična ročna ali strojna tehnika tiska, pogosto imenovana tudi 
tehnika prepustnega tiska, pri kateri se v postopku tiska TB (običajna ali posebna) s pomočjo posebnega 
noža – rakla potiska skozi odprtine sitotiskarske mrežice na tiskovno površino (Stankovič Elesini et al. 
2019, str. 74; Glavič, 2015, str. 15). 
 
Uporaba sitotiska za tisk brajice in drugih tipnih elementov je v porastu predvsem zaradi možnosti tiska 
na različne materiale (papir, tekstil, plastika, kovina itd.) (Doi in Fujimoto, 2007, str. 1153) in uporabe 
posebnih sitotiskarskih barv, ki omogočajo upodobitev tipno zaznavnih odtisov. Gre za t. i. »napihljive 
oz. 3D« sitotiskarske barve, ki običajno vsebujejo ekspandirajoče mikrokapsule (Stankovič Elesini et 
al., 2019, str. 75). Ekspandirajoče mikrokapsule vsebujejo mikrokapsule (velikosti od 1 do 500 μm), 
zgrajene iz ovojnice in jedra. Jedro sestavljajo različne spojine tekočih ogljikovodikov, ki se pri 
izpostavitvi višji temperaturi (med 70 in 285 °C) napihnejo in ustvarijo 3D strukturo odtisa. Z nanosom 
enega ali več slojev omenjene TB na površino TM je omogočena dobra tipna zaznava (Stankovič Elesini 
et al., 2019; Glavičič, 2015; Kukec, 2015; Stankovič Elesini et al., 2014; Urbas et al., 2017, str. 319). 
 
Namen raziskave Kukčeve (2019, str. III, 1, 2, 19–23, 66) je bil natisniti brajico s pomočjo modificirane 
tehnike sitotiska. Modifikacija je bila izvedena na dva načina – z rabo ekspandirajočih 3D sitotiskarskih 
barv, odtisnjenih v več plasteh, in s pomočjo modifikacije sitotiskarske TF. Slednja je bila večplastno 
oslojena s fotoemulzijo (ki zagotavlja prepustnost oz. neprepustnost tiskovnih površin) zato, da je bil 
zagotovljen višji (debelejši) sloj te na TF in s tem višji (večji) nanos sitotiskarske barve na TM. Kot 
dodatno možnost zagotovitve enakega učinka pa Kukčeva navaja rabo posebnega fotoobčutljivega filma 
različnih debelin. V raziskavi je bila tako s pomočjo nanosa več plasti v tehniki sitotiska dosežena 
ustrezna višina odtisov brajevih pik, ki je ustrezala predpisanim standardnim vrednostim oz. jih je celo 
presegla. V raziskavi je bilo ugotovljeno, da se višina odtisov ob fizični in tipni obremenitvi ni zmanjšala 
do te mere, da bi besedilo postalo neberljivo. Poleg navedenega je bilo v raziskavi ugotovljeno tudi, da 
je s pravilno določenim vrstnim redom tiska, sušenja in ekspandiranja mogoče izvesti obojestranski tisk, 
s čimer se zmanjša količina uporabljenega TM. 
 
V raziskavi Stankovič Elesinijeve in sodelavcev (2019, str. 75) pa avtorji navajajo, da je slabost odtisov, 
izdelanih s sitotiskarsko tehniko tiska ter uporabo ekspandirajočih mikrokapsul v TB, obraba pri tipanju 
oz. branju. Ekspandirajoče mikrokapsule so v odtisih brajevih pik bile sicer navidezno povezane s 
sitotiskarsko barvo, a je vpliv strižnih sil te povezave pretrgal, zaradi česar so se brajeve pike 
poškodovale in med nadaljnjo rabo (tipanjem oz. branjem) razpadale na manjše delce. 
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Glavičićeva (2015) je v raziskavi, v kateri so s pomočjo tehnike sitotiska izdelali tipno otroško slikanico, 
ugotovila, da je z uporabo posebnih 3D ekspandirajočih TB in tehnike sitotiska mogoče natisniti 
kakovostne tipne elemente, ki imajo prijetno in relativno dobro obstojno tipno površino. Struktura 
odtisov je bila zaradi ekspandiranja mikrokapsul zrnasta, zaradi česar so bili odtisi dodatno lakirani. S 
tem so bile zapolnjene nastale reliefne anomalije in hkrati dosežena večja adhezivnost odtisov na 
površino, hkrati pa je bilo zaradi gladkejše površine tipanje lažje in prijetnejše. 
 
Kot je razvidno iz predhodnih raziskav, lahko TB, ki se uporabljajo za sitotisk, vsebujejo različne 
dodatke, ki pripomorejo k nastanku ustreznih tipnih elementov. V raziskavi Havenka et al. (2015, str. 
52–56) so za tisk brajice s tehniko sitotiska uporabili TB na vodni osnovi, ki ji je bil dodan termo prah 
(angl. thermo-powder) s 30-odstotnim deležem stiren maleinskega anhidrida in dimetil sulfoksida. 
Namen raziskave je bil ugotoviti vpliv toplotnega učinka na višino natisnjenih elementov. Rezultati 
raziskave so pokazali, da so natisnjeni tipni elementi z uporabo TB z dodanim termo prahom bolj barvno 
kontrastni ter da so bili višji kot elementi, odtisnjeni s TB brez termo prahu. 
 
Sitotiskarska tehnika se za tisk brajice ne uporablja pogosto, z uporabo ekspandirajočih mikrokapsul ali 
termo prahu pa se njena uporaba lahko razširi tudi na to področje, pri čemer so potrebne določene 
prilagoditve samega sitotiskarskega postopka (število plasti nanosa TB, čas izpostavitve ustrezni 
temperaturi, zaporedje posameznih operacij procesa itd.). Na sliki 20 je prikazana ročna tehnika sitotiska 




Slika 20: Primer izdelave tipnega odtisa s pomočjo tehnike sitotiska in uporabe 3D ekspandirajočih 
sitotiskarskih barv (a.) prikaz postopka tiska in b.) primer odtisa s 3D ekspandirajočimi TB) (avtorja fotografij: 
a.) Matej Pivar in b.) Raša Urbas) 
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2.3.6 Tisk z dodelavnimi operacijami 
 
Odtise, ki jih izdelamo na tiskarskih strojih, praviloma v tehnološkem procesu dodelamo in 
oplemenitimo, da dobijo končno uporabno vrednost. Z dodelavnimi operacijami želimo poleg 
privlačnosti odtisov povečati tudi njihovo mehansko trdnost, svetlobno obstojnost itd. (Kumar, 2008, 
str. 340). 
 
Med dodelavne operacije lahko štejemo tudi izdelavo odtisov brajice na kartonski TM. V ta namen se 
najpogosteje uporablja ofsetni tiskarski stroj z dodatnim tiskarskim členom, ki omogoča izrezovanje oz. 
izsekovanje. Ta brajico na kartonskem materialu preoblikuje v tipno šele v dodelavni operaciji 
izsekovanja, ki poteka s pomočjo različnih izsekovalnih, žlebilnih in perforirnih nožev. Za upodobitev 
brajice se na izsekovalno orodje namesti matrica (izdelana iz kovine ali trdne polimerne mase), patrica 
pa se nalepi na protiorodje. Po tem postopku s pomočjo visokega tlaka, ki TM preoblikuje, dobimo 
želeno tipno obliko brajice (Stankovič Elesini et al., 2019, str. 76–77). 
 
Besedila brajice se npr. za potrebe farmacevtske embalaže tiska lahko tudi s klasično tiskarsko tehniko 
visokega tiska, imenovano fleksotisk. Besedila brajice se v tipno obliko preoblikujejo s pomočjo 
dodatno nameščene enote za tiskovnim členom fleksotiskarskega stroja (Stankovič Elesini et al., 2019, 
str. 76). Dodelavna operacija za upodobitev brajice pri tej tehniki poteka tako, da tiskovni člen iz kovine 
odtisne brajico na kartonsko farmacevtsko škatlico, nakar sledi operacija zgibanja in lepljenja (slika 21). 
 
 
Slika 21: Primer upodobitve brajice s kovinskim tiskovnim členom (avtor fotografije: Andrej Aleš) 
 
Na osnovi rabe tiska z dodelavnimi operacijami brajico upodablja predvsem na farmacevtskih izdelkih, 
saj tovrstne tehnike omogočajo tisk na debelejše TM in zagotavljajo ustrezno visoke odtise. 
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2.3.7 3D tisk 
 
Za 3D tehnologijo tiska je značilno, da se 3D predmet gradi z nanašanjem tankih slojev polimernega 
materiala, pri čemer se dobršen del tega tehnološkega procesa izvede s pomočjo računalniških 
programov (Muck in Križanovskij, 2015, str. 18, 20–21). 3D tehnika tiska se je uveljavila predvsem kot 
tehnika za hitro prototipiranje (Dabner et al., 2011, str. 123). 
Poznamo več tehnik 3D tiska (Stankovič Elesini et al., 2019, str. 72–73; Muck, 2018; Gibson et al., 
2010; Chennakesava in Shivray, 2014; Schmidleithner in Kalaskar, 2018; Lv et al., 2019; Salfarzadeh 
et al., 2016; Dass in Moridi; 2019; Reddy et al., 2017): 
1. ekstrudiranje materiala (angl. fused deposition modeling; krajše FDM) je tehnika, ki s ciljnim 
nalaganjem po plasteh in vmesnim strjevanjem lahko vključuje različne vrste materialov (npr. 
polimere, kovine, keramiko in celo beton ter živila); 
2. selektivno strjevanje fotopolimerov (angl. stereolithography; krajše SLA) je tehnika, pri kateri se 
izdelek gradi po slojih, s strjevanjem tekočega fotopolimera, nameščenega v kadi tiskalnika 
(Schmidleithner in Kalaskar, 2018); 
3. fotopolimerizacija v kadi (angl. vat photopolymerisation), ki za strjevanje tekočega polimera 
uporablja svetlobni vir (najpogosteje sevanje v UV, včasih pa tudi v vidnem delu spektra 
svetlobe); 
4. kapljično nanašanje ali tudi brizganje veziva (angl. binder jetting), pri čemer se v plasteh nanaša 
tekoči fotopolimer (namesto črnila), za katerega strjevanje (fotopolimerizacijo) se uporablja 
svetlobni vir s sevanjem v UV delu spektra svetlobe; 
5. spajanje praškastih materialov (angl. powder bed fusion) v nasprotju z ostalimi metodami 
uporablja material v prahasti obliki (npr. polimere, kovine, keramiko, steklo), ki se ob izpostavitvi 
laserskim žarkom zaradi dviga temperature sprime in oblikuje 3D oblike; 
6. lasersko navarjenje (angl. directed energy deposition) uporablja večinoma kovine v trdi obliki 
(npr. žice) ali v obliki prahu, katerih taljenje in ponovno strjevanje botruje nastanku 3D- 
predmetov; 
7. laminacija pol (angl. sheet lamination) je postopek nalaganja in lepljenja ali laminiranja materiala 
v obliki pol ali zvitkov (npr. papir, polimerne folije), s katerimi se izdelajo 3D blike predmetov. 
 
Tehnike 3D tiska so učinkovito sredstvo tudi za ustvarjanje raznolikih tipno zaznavnih elementov (Dai 
et al., 2019, str. 69, 73), kot so npr. prostorski plani in načrti, zemljevidi, muzejske replike, učni 




Slika 22: Primer odtisa reliefnega zemljevida, izdelanega s 3D tehnologijo tiska (avtorica fotografije Raša 
Urbas) 
 
V raziskavi Agičeve s sodelavci (2018, 7–14) so bile natisnjene ploščice za učenje abecede. Na ploščicah 
so bile natisnjene male črke v brajici ter dodani tipni orisi predmetov, katerih prva črka je natisnjena 
črka v brajici. V raziskavi sta bili primerjalno uporabljeni dve tehniki 3D tiska: tehnika ekstrudiranja 
materiala in tehnika kapljičnega nanašanja veziva. Ugotovljeno je bilo, da sta uporabljeni tehniki 3D- 
tiska sicer dali zadovoljive tipne odtise upodobljenih predmetov, medtem ko je bil tisk črk v brajici 
neprimeren predvsem zaradi ostrih robov. V raziskavi so se zato odločili, da ploščice z dodanimi tipnimi 
orisi predmetov natisnejo s 3D tiskalnikom, medtem ko so prve črke predmetov in celotna imena v 
brajici natisnili na UV kapljičnem tiskalniku ter tako dobili brajeve pike z ustreznimi robovi in primerne 
za učenje. 
 
S 3D tiskom brajice so se ukvarjali tudi v raziskavi Stankovič Elesinijeve (Stankovič Elesini et al., 2019, 
83–140), kjer so to tehniko uporabili za izdelavo tipnih prostorskih načrtov za Muzej pošte in 
telekomunikacij iz Polhovega Gradca. Za tisk zemljevidov, na katerih so bili upodobljeni prostori z 
vmesnimi stenami (ter v primeru sanitarij tudi sanitarni elementi, npr. stranišča, lijaki, nastavki za 
toaletni papir itd.), so uporabili tehniko FDM tehnologije 3D tiska ter ugotovili, da so bili odtisi brajice 
in drugih tipnih elementov ustreznih dimenzij, pri čemer so bili odtisi na otip precej grobi, robovi ostri 
in neprijetni. Težavo so rešili z dodatnim finim brušenjem površine tipnih elementov ter obdelavo v 
parah acetona. Na ta način so dobili mehkejše in na otip prijetnejše linije brajice in tipnih elementov. 
Prednost izdelanih pik so spoznali v prijetnem vizualnem videzu ter ustrezni obstojnosti na strižno silo 
pri branju. 
 
3D tehnike so sicer primerne in zaželene za tisk tipnih elementov, saj so natisnjeni elementi običajno 
dobro ločljivi ter razpoznavni ne glede na to, ali gre za brajico ali druge tipne elemente različnih oblik. 
Kljub zmožnosti tiska je treba poudariti, da nista le ločljivost in razpoznavnost pomembna dejavnika, ki 
vplivata na dobro tipno izkušnjo, temveč je treba upoštevati tudi občutek slepega, ko prebira in tipa s 
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3D tehniko upodobljen zapis. Prav slednje se je pogosto izkazalo kot neprimerno pri tehnikah 3D- tiska, 
zato je po izvedenem tisku treba vključiti dodatne dodelavne operacije (npr. fino brušenje, glajenje ipd.), 
v katerih preostre robove zaoblimo in naredimo uporabnikom prijazne. 
 
 
2.3.8 UV kapljični tisk 
 
UV kapljični tisk (angl. ink-jet printing) je digitalna tiskarska tehnika, za katero je značilno, da tok 
mikroskopsko majhnih kapljic TB, ki jih brizgajo tiskarske glave (teh je lahko različno veliko), 
upravljajo digitalni podatki. Poznamo dva načina kapljičnega tiska, in sicer z neprekinjenim (angl. 
continuous) in prekinjenim (angl. drop-on-demand) tokom kapljic TB. Pri neprekinjenem načinu tiska 
poznamo različico z binarnim in variabilnim odklonom, pri prekinjenem načinu tiska toka kapljic TB 
pa termični, piezoelektrični in elektrostatični način tiska (Kumar, 2008, str. 166). UV kapljični tisk se 
uporablja za nanos impregniranih plasti. UV kapljični tisk poteka z nanosom tekoče TB na tiskovni 
material in utrjevanjem z UV LED svetlobo. Za tisk je mogoče uporabiti tako UV sušeče TB kot lake 
(Majnarić et al., 2012 v Vujčić et al., 2020 str. 6). 
 
Za UV kapljični tisk brajice je primernih več tiskalnikov različnih proizvajalcev. Eden takih je UV LED 
piezo kapljični tiskalnik Roland LEC-330, ki uporablja poseben UV lak, ki se strdi (polimerizira) s 
pomočjo UV svetlobe. S tiskom več plasti (plast na plast) je mogoče upodobiti reliefne površine (Krivec 
et al., 2014, str. 68; Vujčić et al. 2020; Klisarić et al., v Vujčić et al., 2020, str. 7; Možina et al., 2020, 
str. 430; Golob et al., 2014, str. 5). Za tisk brajice je mogoče uporabiti tudi UV kapljični tiskalnik Inkjet-
Braille™ (Scodix, Izrael), ki s pomočjo programa Polysenese omogoča natančno pozicioniranje 
brajevih pik na osnovi vgrajenega sistema kamer (Scodix, 2014). Nadalje je mogoče uporabiti UV LED 
kapljični tiskalnik Braillemaker One podjetja AB Graphic (Nemčija). Slednji tiskalnik je namenjen 
predvsem tisku brajice na embalažo, etikete ipd. (Phoeseon, 2019). Brajev tiskalnik so izdelali tudi v 
podjetju Mutoh, ki s prevajalnim modulom brajice omogoča kakovostne reliefne upodobitve odtisov 
(Mutoh, 2020). Vse UV kapljični tiskalnike odlikuje tisk v visoki ločljivosti, možnost relativno precej 
preciznih večplastnih odtisov in raba tako UV TB kot lakov. 
 
V primeru UV kapljičnega tiska se uporabljajo UV TB, običajno sestavljene iz fotoiniciatorja, 
oligomerov (ki formirajo osnovno strukturo pri zamreževanju) in monomerov (ki uravnavajo viskoznost 
sistema). Polimerizacija (strjevanje) TB lahko poteče po dveh mehanizmih: verižni polimerizaciji s 
prostimi radikali ter ionski (anionski, kationski) polimerizaciji. In čeprav je verižna polimerizacija s 
prostimi radikali komercialno na trgu bolj prodorna, pa ima ionska polimerizacija pred prvo kar nekaj 
prednosti, med katerimi je tudi zaključek (terminacija) polimerizacije, ki se v primeru radikalske 
polimerizacije po končanem obsevanju z UV svetlobo prekine (iniciator postane neaktiven), medtem ko 
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se v primeru ionske (anionske) polimerizacije ta nadaljuje tudi po končanem obsevanju z UV svetlobo. 
V primeru radikalske polimerizacije se uporabljajo predvsem na akrilu osnovani monomeri/oligomeri, 
medtem ko se za ionsko polimerizacijo uporabljajo vinilni in heterociklični monomeri (anionska 
polimerizacija) ter vinil eter, stiren itd. (kationska polimerizacija) (Mendes-Felipe et al., 2019; Izdebska 
in Sabu, 2016, str. 191). Postopek utrjevanja (polimerizacije) odtisov, izdelanih s tehniko UV 
kapljičnega tiska, je prikazan na slika 23. 
 
 
Slika 23: Faze utrjevanje (polimerizacije) odtisov, izdelanih s tehniko UV kapljičnega tiska (Mimaki Global, 
2020) 
 
Pomanjkljivost UV kapljičnega tiska je emisija IR sevanja, ki povzroča ozon, ta pa je škodljiv za zdravje 
ljudi, saj je kemično agresiven. Prav tako predstavlja pomanjkljivost UV TB, saj so nekatere sestavine 
v tekočem stanju škodljive za zdravje ljudi, po postopku polimerizacije pa postanejo neškodljive 
(Izdebska in Sabu, 2016, str. 191). Na eno od slabosti, ki se nanašajo na uporabo UV TB, so opozorili 
tudi papirničarji – recikliranost. Recikliranje tiskovin, potiskanih z uporabo UV TB, je namreč oteženo 
(Štefan, 2017, str. 17). 
 
Raba UV kapljičnega tiska v zadnjih letih narašča. Uporablja se na številnih področjih, med drugim tudi 
v grafiki (slika 24). UV kapljični tisk uporablja UV TB, ki v nekaj sekundah ali minutah pri sobni 
temperaturi polimerizira (se strdi). Ker za svoje strjevanje TB ne potrebuje dodatne energije (npr. 





Slika 24: Tisk brajice in latinice (a.) (Roland, 2016) in odtis brajice v knjigi (b.) (Kermauner, 2010)  
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Dodatna prednost UV kapljičnega tiska je možnost tiska na različne materiale (papir, karton, kovino, 
les, plastiko, tekstil), zato se pogosto uporablja za tisk brajice na označevalne izdelke (table, plastenke, 
etikete) ipd., pri čemer so ti zapisi visoko obstojni in vzdržljivi (Grafičar, 2012). Seveda pa ima ta 
tehnika pri tisku na različne materiale tudi različne zahteve. Yang s sodelavci (Yang et al., 2013) 
poudarja, da je za dobro potiskljivost materiala treba uskladiti površinsko napetost in viskoznost TB. 
Mendes-Felipe s sodelavci (Mendes-Felipe et al., 2019) navaja, da se problemi, ki se pojavljajo pri UV 
kapljičnem tisku (npr. slaba adhezija med TB in površino TM, deformacije, razpoke ali pore tiskanih 
elementov, ne popolnoma strjeno (polimerizirano) UV TB) lahko zmanjšajo z optimizacijo parametrov 
in pogojev v procesu tiska s primerno površinsko obdelavo ali modifikacijo oblik natisnjenih elementov. 
 
Pri omenjeni tehniki pa nikakor ne smemo prezreti težav skrčenja UV tiskarske barve (fotopolimera) 
med strjevanjem. UV TB sestavljajo fotoiniciator, oligomeri (ki formirajo osnovno strukturo pri 
zamreževanju) in monomeri (ki uravnavajo viskoznost sistema). V primeru radikalske polimerizacije 
fotoiniciator, izpostavljen UV-svetlobi, povzroči nastanek prostih radikalov ter s tem začetek 
zamreževanja UV TB, dokler oligomeri in monomeri niso v celoti zamreženi v 3D polimerni strukturi. 
Med zamreževanjem se pojavi skrčenje, ki so ga zaznali in opisali prenekateri raziskovalci. Park s 
sodelavci (Park et al., 2016) navaja, da se med zamreževanjem dogaja volumsko krčenje, v katerem se 
šibke Van der Waalsove vezi nadomestijo s krajšimi kovalentnimi vezmi med ogljikovimi atomi 
različnih monomernih enot. Pri tem poudarjajo, da je skrčenje odvisno od mnogih parametrov (npr. 
količine fotoiniciatorja, intenzitete UV svetlobe, temperature okolja itd.), ki jih je treba med tiskom 
nadzorovati. V drugi raziskavi pa Park s sodelavci (Park et al., 2018) razloži, da je prosti volumen 3D 
polimerne strukture (TB v strjeni obliki) manjši od prostega volumna oligomernih in monomernih 
molekul (TB v tekoči obliki), zato prihaja do krčenja. Krčenje vpliva na zmanjšanje predvidenih 
dimenzij ter estetski videz natisnjenih elementov. 
 
Golob je s sodelavci (Golob et al., 2013, str. 61–67) v raziskavi dokazal, da je tehnika UV kapljičnega 
tiska primerna za tisk brajice, pa tudi zelo majhnih elementov (vertikalna in horizontalna črtica, trikotnik 
in kvadrat), ki so bili dodatno natisnjeni na vrhove brajevih pik. S tiskom v petih plasteh so v raziskavi 
dosegli ustrezno višino brajeve pike, ki je bila sprejemljiva in berljiva za slepe bralce. Da je brajica, 
natisnjena z UV kapljičnim tiskalnikom, primerna tudi za tiste slepe, ki pri branju niso vešči, so dokazali 
v raziskavi Douglas et al. (2008, str. 1−49). Z UV kapljičnim tiskalnikom so bili natisnjeni tudi drugi 
tipni elementi, med katerimi so zanimive tipne prilagoditve umetniških slik. V študiji Krivčeve s 
sodelavci (Krivec et al., 2014, str. 75) je bil s pomočjo UV kapljičnega tiska tipno prilagojen portret 




V zadnjih letih se je razširila uporaba tehnike UV kapljičnega tiska, ki omogoča izdelavo odtisov z 
gladke in pravilne površine brajevih pik, vendar ima tudi ta tehnika določene pomanjkljivosti. Namreč, 
zaradi prevelike togosti polimerizirane UV TB lahko odtis na površini zaradi skrčenja brajevih pik med 
strjevanjem popoka in s tem poškoduje prstne blazinice (Stankovič Elesini et al., 2014, str. 1). Nadalje 
lahko zaradi neustrezne površinske napetosti TM pride do odstopanja odtisov, v primeru slabe 
natančnosti tiska pa lahko pride do zamaknjenih in nenatančnih odtisov, kar lahko v primeru tiska brajice 
onemogoči tipno prepoznavo. 
 
Številni raziskovalci (Izdebska in Sabu, 2016; Chang, 2012; Zhang, 2011; Reynaud, 1995; Shi-Chang, 
2013; Urbas, 2016a, str. 16) izpostavljajo, da tehnologija UV kapljičnega tiska omogoča natančnost 
tiska najmanjših elementov, tudi brajice (z dotiskanimi elementi in brez njih ), ki so lahko natisnjeni v 
eni plasti ali več. Pri tej tehnologiji tiska je namreč debelina plasti omejena le z razdaljo (višino) med 
TM in tiskarsko glavo kapljičnega tiskalnika, natančnost tiska pa zagotavljajo nastavitve tiskarskega 
stroja in preciznost izvedbe tiska. V raziskavi disertacije (preliminarni, sekundarni in osrednji raziskavi) 
smo ugotovili, da so slepi, kljub temu da je odtisnjena višina brajeve pike nižja, bolje tipno zaznali 
modificirano brajico kot pa klasično. 
 
Glede na preučene raziskave (Vujčić et al., 2020; Izdebska in Sabu, 2016; Chang, 2012; Zhang, 2011; 
Reynaud, 1995; Shi-Chang, 2013; Urbas, 2016a; Krivec et al., 2014; Douglas et al., 2008; Golob et al., 
2013a, str. 121; Golob et al., 2013, str. 61; Park et al., 2018; Možina et al. 2020 itd.), ki pričajo o tem, 
da je mogoče brajico tiskati z uporabo tehnologije UV kapljičnega tiska, ki omogoča večplastni tisk in 
s tem doseganja višjih odtisov brajice, smo zaključili, da je to tehnologija, ki omogoča izdelavo odtisov 
brajice in drugih tipnih elementov z gladko in s trdno ter z nedeformabilno površino. Ja pa res, da je tudi 
na področju UV kapljičnega tiska treba raziskati še določena področja, načine tiska in možnosti 
upodobitev. Tako npr. v raziskavi Vujčića in sodelavcev navajajo (2020, str. 7), da ima tehnologija UV 
kapljičnega tiska prihodnost za tisk brajice, vendar je po njihovem mnenju treba opraviti še veliko 
podrobnih raziskav, ki bi preučile vplive rabe različnih tiskovnih materialov, UV lakov, odpornosti na 
mehanske učinke in trajnost tiska brajice. 
 
 
2.4 BRANJE BRAJICE 
 
Brajica je bistvenega pomena, če želijo slepi in slabovidni vedeti, kaj je napisano (Dias et al., 2009, str. 
7). Osebam z okvaro vida brajica s pomočjo dotika pomaga razumeti in vizualizirati svet (Gautam et al., 
2017, str. 168; Nayak in Barner, 2004, str. 216). Zato je za potrebe slepih in slabovidnih v brajici treba 
upodobiti večino besedil na vseh področjih življenja in dela – kot so npr. učna gradiva, leposlovje, uradni 
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dokumenti, označbe in embalaža izdelkov, napisi v javnosti (npr. tipke v dvigalu), recepti, družabne igre 
s kartami itd. (Blind Foundation, 2017, str. 4). 
 
Dobro branje brajice je pomembno za neodvisnost življenja slepih in slabovidnih, saj se v primeru, da 
ti ne znajo prebrati knjige ali časopisa, morajo vedno zanašati na nekoga drugega, ki bi to nalogo opravil 
zanje. Zato je pomembno, da se z opismenjevanjem začne čim prej (pri rojenih slepih že v otroštvu, pri 
kasneje oslepelih pa kakor hitro je to mogoče). Znano je, da na pozitivne rezultate razvoja branja in 
jezika vplivajo družinske vrednote, kultura, vera, socialno ekonomski status družine (Fajdetić, 2011, str. 
12). Doslednost, spodbuda, optimizem učiteljev pogosto vplivajo na uspeh pri učenju branja brajice 
otrok, kot navsezadnje tudi odraslih (Njue et al., 2014, str. 116). Ochigbo (2012) je v raziskavi na dveh 
izbranih šolah Jos Metropolis of Pleateu State (Mednarodni šoli Ganaka) in na Centru za poklicno 
usposabljanje slepih Zavanov ugotovil, da nezmožnost branja brajice vpliva na akademsko uspešnost 
študentov. 
 
Enotnega načina branja brajice ni (McLinder and McCsll, 2002, v Radojichikj, 2015, str. 1), saj je 
sposobnost občutka za tip subjektivne narave (odvisne od tipno čutne zaznave prstov). Osebe, ki so slepe 
od rojstva, običajno bolje razvijejo občutek za tip (čutna sposobnost) kot tiste osebe, ki oslepijo kasneje 
in se pogosto branja brajice sploh ne naučijo (Legge et al., 1999, str. 131). Zmanjševanje fizične 
intenzivnosti ali jasnosti vizualnega signala lahko vodi v povečanje regresije – nazadovanja hitrosti 
branja besedil (Lei et al., 2019, str. 17). Lei je s sodelavci (2019, str. 1) v raziskavi ugotovil, da na hitrost 
branja brajice učinkuje višina brajeve pike, ki se je pri najnižji višini brajice znatno zmanjšala. Sklepali 
so, da je učinek lahko posledica povečanega občutka negotovosti. 
 
Tiskovin in kakovostnih tipnih slikanic je v Sloveniji premalo (Kermauner, 2014a, str. 36), so pa 
pomembne za slepe in slabovidne, da skozi prepoznavanje tipnih elementov lahko celotno zgodbo 
otipajo, na ta način raziskujejo in spoznavajo svet okoli sebe (Jerina Gubanc, 2019) in izboljšujejo svoje 
tipne sposobnosti. V raziskavi Cirnskega (2010, str. 79) med učenci v starostnem razponu 10–22 let 
Zavoda za slepo in slabovidno mladino so ugotovili, da večina slepih raje posluša kot bere brajico. 
 
Branje brajice so preučevali številni avtorji. V raziskavi Jarjoura (2014, str. 1, 24) so ugotavljali 
natančnost in hitrost branja brajice pri treh različnih starostnih skupinah arabskih udeležencev v Izraelu. 
Na podlagi kratkega besedila, zapisanega v dveh različnih brajicah – arabski in angleški, so ugotovili, 
da so bili bralci arabske brajice počasnejši v primerjavi z bralci angleške brajice. Prav tako so bili bralci 
arabske brajice manj natančni, saj so naredili več fonetičnih napak kot bralci angleške brajice. Za branje 
brajice v arabščini je namreč treba uporabiti več fonoloških zmožnosti (zmožnosti zaznavanja) kot pri 
angleški brajici, kar je vplivalo na hitrost in natančnost branja. Za doseganje povečanja hitrosti in 
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natančnosti branja so predlagali nadaljnje pridobivanje izkušenj s predlogami brajice v arabščini 
Jarjoura (2014, str. 1). 
 
V raziskavi javne šole za rehabilitacijo otrok in mladih z okvaro vida »Dimitar Vlahov« iz Skopja 
(Makedonija) so merili hitrost branja brajice in branja besedila v latinici. Besedilo v obliki zgodbe iz 
učbenika za prvi razred je bilo sestavljeno iz 40 besed. V analizi hitrost branja je sodelovalo 8 učencev, 
ki so brali brajico, in 14 učencev, ki so brali besedilo, zapisano v latinici s pomočjo povečevalnih stekel 
(lup). Hitrost branja sodelujočih, ki so brali brajico, je bila 16,62 ± 11,61 besed na minuto, hitrost branja 
tistih, ki so brali besedila v latinici s povečevalnim steklom pa 27,21 ± 24,89 besed na minuto 
(Radojichikj, 2015, str. 1). Ta študija je pokazala, da so učenci, ki so brali brajico, prebrali manj besed 
na minuto kot tisti, ki so brali besedilo. 
 
V raziskovalnem projektu Univerze Santiago de Compostela in Španske nacionalne organizacije slepih 
(šp. Organización Nacional de Ciegos Españoles so izvedli primerjalno študijo med 122 slepimi, ki 
berejo brajico, in 133 videčimi z okvaro vida, ki berejo latinico. Obe skupini sta imeli podobno raven 
razumevanja branja v brajici in latinici. Ugotovljeno je bilo, da je hitrost branja iz skupine slepih 2–3-
krat manjša kot pri skupini videčih z okvaro vida. Povprečna hitrost branja v brajici je bila 67 
besed/minuto, bistveno manj kot pri branju latinice, kjer so videči z okvaro vida v povprečju prebrali 
154 besed/minuto (Gonzales-Garcia, 2017, str. 2). Iz raziskave je razvidno, da se hitrost branja med 
slepimi in slabovidnimi precej razlikuje, je pa res, kot poudarjajo raziskovalci, da se z zviševanjem 
bralne izkušnje lahko povečuje tudi hitrost branja. Ugotovitve kažejo na potrebo po izboljševanju, 
skrajševanju brajice, kar je tudi predmet naše raziskave (Gonzales-Garcia, 2017, str. 6). 
 
 
2.5 POMEN BRAJICE V VSAKDANJEM ŽIVLJENJU 
 
Osebe z okvaro vida ne morejo zaznavati pisav videčih, zato ima učenje brajice v njihovem vsakdanjem 
življenju velik pomen na bralne sposobnosti in posebno vlogo v procesu razvoja njihove bralne 
pismenosti (Murn, 2014, str. 47). Pomembno je zavedanje, da imajo osebe z okvaro vida enake potrebe 
po pridobivanju informacij, kot jih imajo videči, zato je gradivo v brajici zanje tako pomembno (Murn, 
2014, str. 48). Po izkušnjah Swensona in Cozarta (2019, str. 123) imajo tako videči kot osebe z okvaro 
vida koristi od učenja brajice, saj na ta način dosežemo družbeno interakcijo in razvijanje prijateljstva. 




Brajica je metoda branja in pisanja, ki je po vrednosti enaka tisku za slabovidne, saj zagotavlja dostop 
do besedil osebam z okvaro vida na enaki ravni, kot so ta na voljo videčim, kar je ključnega pomena pri 
doseganju učnih dosežkov (Khochen, 2011, str. 2; Cushman, 2018). Način, kako slepi in slabovidni 
razvijajo pismenost, se lahko razlikuje, vendar je cilj enak: uporabljati branje, pisanje in orodja za 
zbiranje in razumevanje pomembnih informacij ter sporočanje pomembnih informacij sebi in drugim. 
 
Osebe z okvaro vida se lahko naučijo tako brajeve notacije glasbe, brajevih matematičnih zapisov ter 
računalniške brajice kot tudi npr. branja poezij v brajici tujega jezika (Merryfield, 2019; National 
Federation of the Blind, 1996; Duffy, 2013), kar kaže na pomen brajice v vsakdanjem življenju. 
Računalniška brajica predstavlja pomemben dejavnik opismenjevanja slepih, saj pripomore k boljšemu 
izobraževanju in navkljub njeni večji rabi ni pričakovati izumiranja klasične tiskane brajice (Patete, 
2018). 
 
Za osebe z okvaro vida je tako ključnega pomena, da je na voljo dovolj pisnega gradiv tudi izven 
specialnih knjižnic in ustanov, v katerih se te šolajo ali zadržujejo. Realnost pa žal kaže drugačno sliko. 
Tovrstnih gradiv je v Sloveniji in drugod po svetu (pre)malo, predvsem na račun majhne populacije 
slepih oseb. 
 
Med gradivi, ki služijo učenju in opismenjevanju, so tudi tipne slikanice. Kot navaja Kermaunerjeva, je 
kakovostnih tipnih slikanic malo, čeprav so pomembne v vsakdanjem življenju in so koristen 
pripomoček ne le za slepe in slabovidne, temveč tudi za polno čuteče, saj pri prebiranju teh razvijajo 
vid, tip in celo vonj (Kermauner, 2014a, str. 36). 
 
Po navedbah Erin in Wright (2011, str. 400) so potrebne nadaljnje raziskave z vidika razvoja spretnostni 
pisanja in branja brajice glede na spremembe tehnoloških orodij za pisanje in branje, hitrosti in 
zahtevnosti dela, nalog, ki se povečujejo. 
 
Brajica je pomembna za slepe in slabovidne, ki jim je treba zagotoviti kakovostne zapise glede na 
obsežnost besedil, zahteve materialov in tehnologij, ki bodo omogočili hitro in enostavno branje, tako 
da si lahko s pomočjo tipne zaznave zagotovijo neodvisnost življenja. Teoretska spoznanja kažejo na 
pomembnost naše raziskave v okviru doktorske disertacije z vidika razvoja in tiska poenostavljenega 
zapisa brajice.  
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3 EKSPERIMENTALNI DEL 
 
 
Eksperimentalni del doktorske disertacije je temeljil na ugotovitvah raziskave magistrskega dela. V 
dotični raziskavi smo preučevali kakovost in prepoznavnost odtisov brajice, izdelane s tehnologijo UV 
kapljičnega tiska, v več plasteh in z različnimi dotiskanimi elementi. 
 
Rezultati raziskave so pokazali, da so slepim zelo všečni tovrstni odtisi (bolj kot klasična brajica, 
upodobljena s tehniko slepega tiska) in da dobro prepoznajo odtisnjeno vsebino predvsem večplastnih 
odtisov. Ugotovljeno je bilo tudi, da je na osnovne brajeve pike možno dotiskati dodatne elemente 
različnih oblik ter da slepi razločijo (modificirano) brajico z dotiski od brajice brez njih. Za izdelavo 
kakovostnih odtisov je bilo potrebno prilagoditi TM, in sicer tako, da smo pred tiskom brajice najprej 
celotno površino TM potiskali s tanko plastjo črne EUV4-5BK TB in s tem zagotovili manjšo 
penetracijo brezbarvne EUV4-5GL TB, s katero smo tiskali brajico (Rotar, 2011, str. 85–87; Rotar et 
al., 2020). S tem smo hkrati tudi zagotovili drugačno površinsko energijo TM, ki je omogočala 
dimenzijsko stabilnost odtisov brajevih nemodificiranih in modificiranih pik – te se po površini niso 
razlivale (formirale nejasnih in nepravilnih robov) in zaradi nevpojnosti površine tudi niso negativno 
vplivale na spremembo višine odtisov (ker TB ni penetrirala v sam material, je višina odtisov ostala 
nesprememnjena). 
 
Na podlagi dobro osnovanih temeljev smo zasnovali raziskavo doktorske disertacije, katere glavni 
namen je bil izdelati modificirano brajico s pomočjo tehnologije UV kapljičnega tiska. Naš cilj je bil 
spremeniti zapise velikih tiskanih črk in števk, ki se danes v praksi upodabljajo s pomočjo posebnih 
dogovorjenih indikatorjev, v krajše, in sicer tako, da smo za zapis velikih tiskanih črk na osnovno 
nemodificirano brajevo piko dotiskali pikico, za zapis števke pa vertikalno črtico. 
 
Raziskavo doktorske disertacije smo razdelili na posamezne sklope, in sicer primarnega, sekundarnega 
in osrednjega, pri čemer smo na osnovi ugotovitev posameznega sklopa zasnovali namen in cilje 
naslednjega. 
 
Da bi prišli do dokončne ustrezne tipno zaznavne in prepoznavne modificirane brajice, je bilo treba 
določiti ustrezno obliko brajeve pike, ki smo jo natisnili na dva načina – z okroglim in oglatim prerezom, 
in sicer višino oz. potrebno število posameznih plasti osnovne nemodificirane in modificirane brajice z 
dotiski, preučiti pa je bilo treba tudi primernost in prepoznavnost oblik dotiska. 
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Za namen raziskave smo z izbranimi metodami preučili TM in jima določili izbrane fizikalne, mehanske 
in strukturne lastnosti. Na izdelanih odtisih posameznih sklopov raziskav doktorske disertacije 
nemodificirane in modificirane brajice obeh oblik prereza (okroglega in oglatega) smo preverili 
kakovost tiska s pomočjo slikovne analize, pretežen del raziskave pa smo namenili preučevanju 
izdelanih odtisov in vrednotenju klasične, osnovne nemodificirane in modificirane brajice z uporabniško 
izkušnjo, ki smo jo izvedli s pomočjo slepih. 
 
Podrobnosti posameznih preiskovalnih metod so predstavljene v nadaljevanju. 
 
 
3.1 METODOLOGIJA POTEKA RAZISKAVE 
 
Raziskava doktorske disertacije je bila razdeljena v tri sklope – preliminarno, sekundarno in osrednjo 
raziskavo. Sklopi so se vsebinsko med seboj dopolnjevali in nadgrajevali, saj smo na zasnovi 
posameznih rezultatov in dognanj zastavljali nadaljevanje raziskave. V metodologiji je predstavljen 
potek raziskave doktorske disertacije s posameznimi nalogami in cilji. 
 
Namen preliminarne raziskave je bil določiti primerne dimenzije premera in višine brajice (potrebnega 
števila odtisnjenih plasti) in z izvedbo uporabniške izkušnje s slepimi ugotoviti, ali je mogoče 
medsebojno tipno razlikovati in prepoznati posamezne izbrane oblike dotiska na modificirani brajici, s 
pomočjo katerih bi nato lahko zasnovali naslednje raziskave (slika 25). 
 
Cilj preliminarne raziskave je bil na UV kapljičnem tiskalniku izdelati odtise različno visokih 
večplastnih (od 1 do 5) reliefnih odtisov osnovne nemodificirane in modificirane brajice z dotiskom 
dodanih elementov v obliki kroga, vertikalne in horizontalne črtice, kvadrata, trikotnika, piramide, 
pikice in polkroga, okroglega in oglatega prereza. S tem smo želeli določiti primerno višino reliefnih 
odtisov nemodificirane in modificirane brajice, izbrati ustrezno obliko prereza oz. načina tiska brajice 
(okroglega ali oglatega) ter preučiti možnost prepoznave različnih oblik dotiskanih elementov na 
modificirani brajici. 
 
V ta namen smo na izbran TM (karton) s pomočjo tehnologije UV kapljičnega tiska izdelali odtise 
osnovne nemodificirane in modificirane brajice. Da smo lahko zagotovili kakovostne odtise, smo tisk 
izvedli na predhodno z eno plastjo črne EUV4-5BK TB potiskan TM, da smo zagotovili nerazlivanje 
odtisov. Na izdelanih odtisih smo izvedli izbrane preiskave tehnoloških, strukturnih in mehanskih 
lastnosti. Odtise smo ovrednotili s pomočjo slikovne analize, s pomočjo pripravljene ankete pa smo 
izvedli tudi raziskavo uporabniške izkušnje izdelanih odtisov s pomočjo testnih slepih oseb. Višina 
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odtisov brajice je pomembna, saj obstaja povezava med tipno višino brajice in subjektivno presojo 
vpliva na berljivost – višja, kot je brajica, bolj je berljiva (Douglas et al., 2008, str. 44). Za merjenje 
višine zapisa brajice se uporabljajo različne naprave s pripadajočimi programskimi opremami tipa Pixel 





Slika 25: Vsebinska in slikovna ponazoritev preliminarne raziskave 
 
Namen sekundarne raziskave je bil definirati pravo obliko brajice okroglega ali oglatega prereza in 
določiti primerno število reliefnih plasti dotiska modificirane brajice (3 ali 5 plasti) za kakovostno in 
enostavno tipno prepoznavo ter hkrati ugotoviti, ali bi bilo možno standardno uporabljane indikatorje 
velikih začetnic in števk zamenjati zgolj z dotiskanima elementoma modificirane brajice v obliki pikice 




• NAMEN: je bil določiti primerne dimenzije premera in višine brajice (potrebnega
števila odtisnjenih plasti) in z izvedbo uporabniške izkušnje s slepimi ugotoviti, ali
je mogoče medsebojno tipno razlikovati in prepoznati posamezne izbrane oblike
dotiska na modificirani brajici, s pomočjo katerih bi nato lahko zasnovali naslednje
raziskave.
• CILJ: je bil na UV kapljičnem tiskalniku izdelati odtise različno visokih
večplastnih (od 1 do 5) reliefnih odtisov osnovne nemodificirane in modificirane
brajice z dotiskom dodanih elementov v obliki kroga, vertikalne in horizontalne
črtice, kvadrata, trikotnika, piramide, pikice in polkroga, okroglega in oglatega
prereza. S tem smo želeli določiti primerno višino reliefnih odtisov nemodificirane
in modificirane brajice, izbrati ustrezno obliko prereza oz. načina tiska brajice
(okroglega ali oglatega) ter preučiti možnost prepoznave različnih oblik dotiskanih
elementov na modificirani brajici.
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Cilj sekundarne raziskave je bil na podlagi izsledkov primarne raziskave ugotoviti, ali lahko slepi ločijo 
med okroglo in oglato obliko prereza odtisnjene osnovne nemodificirane brajice ter določiti, kakšno je 
optimalno število reliefnih plasti dotiskanih elementov (3 ali 5) modificirane brajice za dobro tipno 
prepoznavo. Hkrati smo želeli z izvedbo uporabniške izkušnje ugotoviti, ali testne slepe osebe ločijo 
med izbranima dotiskanima elementoma – pikico (ki smo jo izbrali za upodobitev velikih tiskanih črk) 





Slika 26: Vsebinska in slikovna ponazoritev sekundarne raziskave  
SEKUNDARNA 
RAZISKAVA
• NAMEN: je bil definirati pravo obliko brajice okroglega ali oglatega prereza
in določiti primerno število plasti dotiska modificirane brajice (3 ali 5
reliefnih plasti) za kakovostno in enostavno tipno prepoznavo ter hkrati
ugotoviti, ali bi bilo možno standardno uporabljane indikatorje velikih
tiskanih črk in števk zamenjati zgolj z dotiskanima elementoma modificirane
brajice v obliki pikice in vertikalne črtice.
• CILJ: je bil na podlagi izsledkov primarne raziskave ugotoviti, ali lahko slepi
ločijo med okroglo in oglato obliko prereza odtisnjene osnovne
nemodificirane brajice ter določiti, kakšno je optimalno število reliefnih plasti
dotiskanih elementov (3 ali 5) modificirane brajice za dobro tipno
prepoznavo. Hkrati smo želeli z izvedbo uporabniške izkušnje ugotoviti, ali
testne slepe osebe ločijo med izbranima dotiskanima elementoma – pikico (ki
smo jo izbrali za upodobitev velikih tiskanih črk) in vertikalno črtico (ki smo
jo izbrali za upodobitev števk).
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Namen osrednje raziskave je bil ugotoviti, ali lahko slepi enako kakovostno (pravilno) in hitro berejo 
modificirano brajico, odtisnjeno s tehniko UV kapljičnega tiska, kot berejo klasično brajico, tiskano s 
slepim tiskom. Cilj je bil tudi ugotoviti, ali slepi dovolj natančno razlikujejo dotiskana elementa v obliki 
pikice in vertikalne črtice ter tako razločijo med velikimi tiskanimi črkami in števkami (slika 27). 
 
Cilj osrednje raziskave je bil ugotoviti, kako hitro in natančno berejo testirane slepe osebe klasično 
brajico (izdelano s slepim tiskom) ter kako hitro in natančno berejo modificirano brajico, natisnjeno z 
UV kapljičnim tiskalnikom. Da bi lahko primerjali zmožnost branja klasične proti modificirani brajici, 
smo pripravili za oba poskusa besedila poljudne vsebine (iz živalskega sveta), ki so si bila strukturno 
podobna (imela so približno enako število znakov, velikih začetnic oz. tiskanih črk in števk ter ločil). 
Na ta način smo lahko primerjali berljivost besedil, izpisanih v slepem oz. UV kapljičnem tisku. 
 
Raziskava je potekala tako, da so testirani v branje najprej dobili besedila, izpisana v slepem tisku, med 
branjem pa smo beležili čas branja in morebitne napake, ki so jih pri tem naredili. Čas smo beležili zato, 
da smo testirane bralce primerjalno razvrstili med hitrejše in počasnejše bralce ter to upoštevali tudi pri 
nadaljevanju raziskave. Z ugotavljanjem števila napak, ki jih je testirani bralec naredil pri branju, smo 
ugotovili, kako natančen je pri branju na splošno. 
 
V nadaljevanju smo slepim predstavili modificirano brajico in jim za učenje pripravili učno abecedo, 
učne besedne zveze z velikimi začetnicami in števkami in učno besedilo (iz nabora primerljivih 
poljudnih besedil). Omenjena gradiva modificirane brajice smo slepim pustili približno tri dni za učenje.  
Po učnem procesu smo se ponovno oglasili pri njih. 
 
Na podlagi učnega lista z zapisanimi malimi črkami, velikimi tiskanimi črkami in števkami smo 
preverjali prepoznavnost zapisanih črk in števk – uspešnost in napake smo beležili. Nato smo z uporabo 












Pripravljene vzorce nepotiskanih in potiskanih TM ter izdelanih odtisov brajice smo preizkušali s 
pomočjo izbranih tehnoloških, strukturnih in mehanskih analiznih metod, opravljena pa je bila tudi 
slikovna analiza. 




• NAMEN: je bil ugotoviti, ali lahko slepi enako kakovostno (pravilno) in hitro
berejo modificirano brajico, odtisnjeno s tehniko UV kapljičnega tiska, kot berejo
klasično brajico, tiskano s slepim tiskom. Cilj je bil tudi ugotoviti, ali slepi dovolj
natančno razlikujejo dotiskana elementa v obliki pikice in vertikalne črtice,r ter tako
razločijo med velikimi tiskanimi črkami oz. začetnicami in števkami.
• CILJ: je bil ugotoviti, kako hitro in natančno berejo testirane slepe osebe klasično
brajico (izdelano s slepim tiskom) ter kako hitro in natančno berejo modificirano
brajico, natisnjeno z UV kapljičnim tiskalnikom. Da bi lahko primerjali zmožnost
branja klasične proti modificirani brajici, smo pripravili za oba poskusa besedila
poljudne vsebine (iz živalskega sveta), ki so si bila strukturno podobna (imela so
približno enako število znakov, velikih začetnic in števk ter ločil). Na ta način smo
lahko primerjali berljivost besedil izpisanih v slepem oz. UV kapljičnem tisku.
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3.2.1 Tiskovni material  
 
Za raziskavo smo uporabili tri različne vrste materiala: papir ter dve vrsti kartona. Za tisk nemodificirane 
(klasične) brajice, upodobljene s tehniko slepega tiska, smo uporabili Color Copy papir (Mondi Group, 
Avstrija) z gramaturo 160 g/m2, velikostnega formata A4. 
Za potrebe tiska nemodificirane (klasične) in modificirane brajice, upodobljene s tehniko UV 
kapljičnega tiska, pa smo uporabili dva izbrana tiskovna materiala, Krompak kartona, tipa GC28, 
proizvajalca Količevo karton, d..o..o. (Slovenija), predstavljena v preglednici 3. 
 




Gramatura (g/m2) (EN ISO 536) 245 (± 2 %) 275 (± 2 %) 
Debelina (µm) (EN 20534) 405 (± 5 %) 462 (± 5 %) 
Specifični volumen (cm3/g) 1,65 1,68 




14,0 (− 15 %) 
6,2 (− 15 %) 
 
18,9(− 15 %) 
8,5 (− 15 %) 
Belina površine (%)* (ISO 2470-2) 87 (− 1) 
*Belina je bila določena s spektrofotometrom Elephro 
 
Kartona TM245 in TM275 imata glede na tehnično specifikacijo proizvajalca (Količevo karton, 2005), 
gladko površino in zagotavljata primerno adhezijo med TB in površino TM. Narejena sta iz pretežno 
celuloznih vlaken (60 ± 10 %), z dodanimi 30 ± 15 % brezlesnih beljenih vlaken (angl. post industrial 
waste; krajše PIW); 10 ± 5 % skupne mase predstavlja pigmentni premaz, s katerim sta oplaščeni 
spodnja in zgornja stran kartona. Struktura kartona je prikazana na sliki 28. 
 
 
Slika 28: Struktura posameznih reliefnih plasti izbranega TM – kartona (Količevo Karton, 2015)  
 
8  GC2 predstavlja tip kartona, namenjenega izdelavi embalažnih škatlic, ki je po površini premazan in pigmentiran (obarvan, 
običajno belo). 
9  MD predstavlja vzdolžno smer teka vlaken v papirju, kartonu ali lepenki (angl. Machine direction). 
10  CD predstavlja prečno smer teka vlaken v papirju, kartonu ali lepenki (angl. Cross direction). 
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V preliminarni in v sekundarni raziskavi smo uporabili karton Krompak 245 g/m2, v osrednji raziskavi 
pa karton Krompak 275 g/m2. Različna kartona smo uporabili zato, da smo preverili, ali morebiti 
debelina, gramatura in druge karakteristike TM vplivajo na rezultate. 
 
 
3.2.2 Tiskarska barva 
 
Za tisk z UV kapljičnim tiskalnikom smo uporabili Roland UV ink EUV4-5BK črno in brezbarvno 
EUV4-5GL TB (Roland DGA Corporation, Japonska). Sestava brezbarvne EUV4-5GL TB je zelo 
podobna sestavi črne EUV4-5BK TB, le da ne vsebuje pigmentov (preglednica 4). Tiskarski barvi 
vsebujeta zgostilo na osnovi akrilatov z dodanimi iniciatorji polimerizacije (Material Safety Data Sheet, 
2009). Svetlobno občutljivi monomeri v obeh ECO UV TB poskrbijo, da se tiskarska barva strdi 
(polimerizira) pod vplivom delovanja UV LED (angl. light emitting diodes) svetlobe. 
 




Barva črna brezbarvna 
Pigment črni pigmenti na osnovi saj (1 do 5 %) / 
Sestava 
derivati akrilnega amina (10 do 50 %), 
heksametilen diakrilat heksan 1,6-diol diakrilat (25 do 35 %), 
akrilni estri (30–40 %), 
drugi fotoobčutljivi monomeri (10 do 40 %), 
derivat fosfinovega oksida (5 do 15 %) 
Viskoznost črnila 
v kratuši (mPas) 
6–8 
 
Uporabljene ECO UV kapljične TB odlikuje nizka viskoznost, visok sijaj, zelo dober oprijem na 
različnih podlagah in so skoraj brez vonja. Po zagotovitvah proizvajalca lahko odtise, izdelane z Roland 
UV ink EUV4 TB, raztegnemo ali ovijemo okrog ukrivljene površine, ne da bi razpokali. Če bi bil odtis 
postavljen na prosto, je obstojen do 6 mesecev, ob primerni zaščiti brezbarvne ECO UV TB pa utegne 
zdržati do enega leta. Roland UV ink EUV4 TB naj bi bila primerna za notranjo uporabo, saj je zelo 
odporna proti praskam in kemikalijam (Eco-UV Ink, Roland, 2010). 
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3.3 UPORABLJENI TEHNIKI TISKA 
 
Za izdelavo odtisov raziskave smo uporabili dve tehniki tiska – klasično tehniko slepega tiska in 
tehnologijo UV kapljičnega tiska. 
Podrobnosti tehnik in izbranih tiskarskih naprav podajamo v nadaljevanju. 
 
 
3.3.1 Tehnika slepega tiska 
 
Za potrebe raziskave smo izbrana besedila natisnili s pomočjo tehnike slepega tiska. Odtise na 
računalniško podprtem brajevem tiskalniku Everest-D V5 (Index Braille, Švedska) (slika 29) so nam 
naredili v Centru Iris. Najprej so besedila, zapisana v programu Word (Microsoft, ZDA), s pomočjo 




Slika 29: Računalniško podprt brajev tiskalnik Everest-D V5 (Index Braille, Švedska) 
 
 
3.3.2 Tehnologija UV kapljičnega tiska 
 
Odtise v osnovni nemodificirani in modificirani brajici smo upodobili z digitalnim UV LED kapljičnim 
tiskalnikom Roland DG LEC-330 (Roland DG Corporation, Japonska) z integriranim rezalnikom (slika 
30), v podjetju Grec, d. o. o. – Grafično ekološki center (v nadaljevanju krajše Grec, d. o. o.). 
 
V tiskalniku je 6 tiskarskih glav DX4 Epson, katerih delovanje lahko upravljamo s pomočjo programske 
opreme. Tiskarske glave delujejo na osnovi mikro-piezo tehnologije. Njihova izvorna ločljivost znaša 
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360 dpi, ki jo upodablja 360 mikroskopsko majhnih šob (2 liniji po 180 šob (angl. nozzle)). Vsaka šoba 
je zmožna iztisniti 3,5 pl (piko litra) črnila, s frekvenco iztisa 8 kHz (Digiprint supplies, 2020). 
 
 
Slika 30: UV LED kapljični tiskalnik Roland LEC-330 (Roland DGA Corporation, Japonska) 
 
Sušenje odtisov se izvaja s sistemom dvojne UV LED osvetlitve (slika 31), ki lahko deluje hkratno ali 
posamično. UV LED luči so hladnega tipa (temperatura ≈ 25,5 °C), sušenje oz. polimerizacija se izvaja 
avtomatično, takoj za tiskom ene ali kombinacije več glav, v območju valovnih dolžin od 385 do 395 




Slika 31: Postavitev UV LED luči v tiskalniku Roland LEC-330 (a. fotografija glave tiskalnika z rdeče označeno 
UV LED lučjo in b. shematski prikaz obeh UV LED luči ob tiskarski glavi) (Roland DG Corporation, 2008) 
 
Tiskalnik lahko upodablja v ločljivosti tiska 720 × 1440 dpi, tisk pa je možen na različne materiale 
(papir, karton, polietilenske (krajše PE) ali polipropilenske (krajše PP) folije itd.), bodisi v roli oz. 
navitku, bodisi na posamezne pole. Tisk običajno poteka pri sobni temperaturi in 65-odstotni relativni 
vlažnosti. Na tiskalniku je možno uporabiti barvni obseg štirih procesnih (CMYK) TB in dveh dodatnih 
(npr. bele), ki ju lahko nadomestimo z različnimi nepigmentiranimi ali pigmentiranimi UV TB. 
Tiskalnik je namenjen tisku manjših serij posebnih tiskovin in poskusnih odtisov, bodisi za potisk 
industrijske embalaže ali drugih tehnoloških tiskovin, manjše produkcije nalepk in oznak. Posebnost 
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tiskalnika je izdelava posebnega reliefnega učinka, ki ga je možno doseči s tiskom več plasti brezbarvne 
EUV4-5GL TB. 
 
Za tisk vseh odtisov osnovne nemodificirane in modificirane brajice so bile v programu Illustrator CS 
5.1 verzije (Adobe, ZDA) predhodno izdelane predloge v obliki PDF/X datotek. Pri tisku so bile na 
izbranem tiskalniku uporabljene nastavitve profila Special effects/Embossing/High Quality (slo. 
posebni učiki/slepi tisk/visoka kakovost) z metodo rastiranja v obliki raztrosa (angl. dither). Natančnejše 
podrobnosti priprave grafičnih predlog zaradi poslovne skrivnosti podjetja Grec, d. o. o., niso navedene. 
 
Za namene raziskave smo vzorce nemodificirane in modificirane brajice tiskali pri priporočenih pogojih 
(T ≈ 21°C in RV ≈ 65 %). Površino TM smo najprej potiskali s tanko plastjo EUV4-5BK črne TB, da 
smo zagotovili manjšo vpojnost TM in s tem onemogočili penetracijo brezbarvne EUV4-5GL TB v 
strukturo TM. S tem smo zagotovili večjo dimenzijsko stabilnost naknadnih odtisov nemodificiranih in 
modificiranih brajevih pik. Tanka plast EUV4-5BK črne TB je bila nanešena enoplastno, brez posebnih 
nastavitev parametrov UV kapljičnega tiska. Črna barva TB pa je bila izbrana za zagotovitev večjega 
kontrasta in lažjega ocenjevanja odtisov nemodificiranih in modificiranih brajevih pik, ki so bile nato 
odtisnjene s pomočjo brezbarvne EUV4-5GL TB. 
 
Tisk nemodificiranih in modificiranih brajevih pik ter dotiskov je bil izveden na izbranem UV LED 
kapljičnem tiskalniku z metodo reliefnega tiska (angl. embossing). Za zagotovitev reliefnih odtisov se 
na površino izbranega TM v osnovi odtisneta dva sloja. Najprej se odtisne plast UV TB, katere odtis 
utrdita istočasno prižgani obe LED luči. Zaradi hkratnega delovanja obeh UV luči se kapljice TB utrdijo 
(polimerizirajo) v trenutku, ko se dotaknejo površine TM. Ker je utrjevanje trenutno, ta postopek 
rezultira nekoliko bolj hrapavo površino mat videza. Na tako odtisnjeno površino se nato odtisne še ena 
plast, kjer je med tiskom ena od LED luči ugasnjena. Zaradi nedelovanja ene od LED luči se odtisnjena 
TB, preden se strdi (polimerizira), še nekaj časa lahko useda oz. razliva po površini in tvori enotno, 
gladko površino, ki zagotavlja sijajno površino. 
 
Ker smo se v raziskavi odločili, da bomo uporabili brajeve pike dveh oblik prereza – oglatega in 
okroglega, je bilo treba s spremninjanjem nastavitev tiska zagotoviti možnost upodobitve obeh oblik 
prereza (slika 32). Obe obliki prereza (oglatega in okroglega) nemodificiranih in modificiranih brajevih 
pik z dotiski smo tiskali na predhodno pripravljeno površino TM, potiskano s tanko plastjo črne EUV4-





Slika 32: Ilustrativni prikaz okroglega (a.) in oglatega prereza brajeve pike (b.) 
 
1. Tisk osnovnih nemodificiranih in modificiranih brajevih pik ter dotiskov z okroglim prerezom 
(slika 32a) je potekal tako, da so se plast na plast tiskale posamezne reliefne plasti. Za zagotovitev 
okroglega prereza je bila površina TB v vsaki naslednji plasti manjša, torej se je zmanjševala od 
največje spodnje do najmanjše zgornje plasti, s čimer smo dobili po prerezu okroglo brajevo piko. 
Gladko, zaokroženo površino smo zagotovili z nastavitvami tiskalnika za tisk sijajne površine (angl. 
gloss), kjer je bila na vsaki tiskarski glavi takoj po tisku aktivna le ena LED luč. Debelino posameznih 
odtisnjenih brajevih nemodificiranih in modificiranih brajevih pik ter dotiskov smo izračunali iz 
končne odtisnjene višine brajeve pike oz. dotiskov, medtem ko je bila površina posameznih 
nanesenih reliefnih plasti določena v tiskarski predlogi. 
 
2. Tisk osnovnih nemodificiranih in modificiranih brajevih pik ter dotiskov a oglatim prerezom 
(slika 32b) je bil, enako kot pri okroglih, izveden z nanosi posameznih reliefnih plasti TB enakih 
dimenzij. Ker so bile posamezne plasti enako velike, smo dobili po prerezu oglato obliko brajeve 
pike. Med tiskom posameznih reliefnih plasti sta bili pri vseh glavah tiskalnika hkrati prižgani obe 
LED luči, ki sta zagotovili takojšnjo polimerizacjo odtisov, zaradi česar so bili ti odtisi nekoliko bolj 
hrapavi in mat videza (to bo v nadaljevanju tudi dobro vidno na SEM posnetkih). Debelino 
posameznih odtisnjenih nemodificiranih in modificirnaih brajevih pik ter dotiskov smo izračunali iz 
končne odtisnjene višine brajeve pike oz. dotiskov, medtem ko je bila površina posameznih reliefnih 
plasti določena v tiskarski predlogi. 
 
 
3.4 IZDELAVA DIGITALNIH PREDLOG IN TESTNIH VZORCEV 
 
Za vsak posamezni sklop raziskav smo morali pripraviti ustrezne vzorce. Specifične lastnosti vzorcev 
posameznih sklopov raziskav so predstavljene v nadaljevanju. 
 
 
3.4.1 Digitalne predloge in testni vzorci preliminarne raziskave 
 
Digitalne predloge za tisk vzorcev klasične brajice, izdelane v tehniki slepega tiska, na izbrani TM 
je bilo potrebno najprej pripraviti ustrezno digitalno predlogo. Za tisk je bilo izbrano naključno besedilo, 
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ki se v praksi uporablja za označevanje in izdelavo embalaže zdravila Omeprazole. Skladno s 
farmacevtskimi predpisi je bilo besedilo »omeprazole, #20 mg, capsules« v celoti izpisano z malimi 
črkami (JAZMP, 2009, str. 4). Besedilo je bilo zapisano v treh vrsticah (slika 33). Pretvorbo enakega 
besedila iz latninice v brajico smo izvedli v podjetju Tiskarna Novo mesto, d. d., ter za to uporabili 




Slika 33: Izbrano besedilo digitalne predloge za tisk odtisov klasične brajice preliminarne raziskave (izdelane s 
tehniko slepega tiska) 
 
Ustrezne digitalne predloge pripravljenih besedil v nemodificirani in modificirani brajici so bile za 
izdelavo odtisov na UV kapljičnem tiskalniku pripravljene v podjetju Grec, d. o. o. Digitalne predloge 
besedil so bile v obliki PDF/X datoteke uvožene v program Illustrator (Adobe, ZDA). V omenjenem 
programu so bile definirane in izdelane posamezne plasti tiska večslojne brajice. Na mesta predloge, 
kjer naj bi se tiskala modificirana brajica, so bile dodane izbrane oblike elementov dotiska. Podrobnosti 
posameznih dimenzij izbrane črkovne vrste brajice (Marburg Medium) in dotiskov prvih plasti so 
predstavljene v preglednici 5. Pripravljeni zapisi v brajici so bili shranjeni v obliki PDF/X datoteke. 
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Preglednica 5: Digitalno določene dimenzije posameznih parametrov osnovne nemodificirane in modificirane 
brajice z različnimi oblikami dotiskov v črkovni vrsti Marburg Medium 
Dimenzije osnovne nemodificirane in modificirane brajice z izbranimi dotiski Vrednost [mm] 
Premer osnovne brajeve pike (E) 1,626 
Razdalja med dvema brajevima pikama v brajevi celici 0,892 
Razdalja med dvema brajevima celicama (med dvema črkama v besedi) 1,926 
Razdalja med dvema brajevima celicama v sosednjih vrsticah 3,513 
Širina brajeve celice 4,065 
Razdalja med dvema besedama 7,930 
Dimenzije dotiskanih elementov: 
Premer dotiska kroga (R) 1,626 
Dimenzije dotiska vertikalne črtice (š × d) 0,500 × 1,626 
Dimenzije dotiska horizontalne črtice (š × d) 1,626 × 0,500 
Dimenzije dotiska kvadrata (dolžina osnovnega roba - a) 1,100 
Dimenzije dotiska enakostraničnega trikotnika (dolžina osnovnega roba - a) 1,409 
Dimenzije dotiska piramide (dolžina osnovnega roba - a) 1,275 
Premer dotiska pikice (R) 0,500 
Premer dotiska polkroga (R) 0,813 
Višina reliefnega odtisa posamezne plasti (v) 0,07 – 0,10*  
*Višine so digitalno predvidene, njihova vrednost pa lahko variira v odvisnosti od nastavitev in 
natančnosti tiska. 
 
Višina osnovne nemodificirane brajice je bila dosežena v treh reliefnih plasteh. Na tako doseženo 
končno višino osnovne nemodificirane brajice so bile nato dotiskane različne reliefne plasti dotiskanih 
elementov – od 1 do 5. Za obe vrsti odtisov (nemodificirane in modificirane brajice) so bile izdelane 
digitalne predloge z okroglim in oglatim prerezom brajice (slika 34), pri čemer so bile na osnovne 
brajeve pike modificirane brajice dotiskane še različne oblike elementov (krog, vertikalna in 
horizontalna črtica, kvadrat, trikotnik, piramida, pikica in polkrog). Predloga za tisk slednjih je prikazana 




Slika 34: Primer digitalne predloge osnovnih brajevih pik nemodificirane brajice (na vseh posameznih sličicah 




Slika 35: Primer digitalne predloge različno oblikovanih elementov, ki so bili dotiskani na osnovne brajeve pike 
modificirane brajice v preliminarni raziskavi (a. krog, b. vertikalna in c. horizontalna črtica, d. kvadrat, e. 
trikotnik, f. piramida, g. pikica in h. polkrog) 
 
Za vsako reliefno plast natisnjene brajeve pike ali dotiskanega elementa tako nemodificirane kot 
modificirane brajice je bilo treba posebej pripraviti digitalno predlogo v obliki zapisa PDF/X datoteke, 
ki so bile nato združene skupaj. Vsaka plast reliefnega odtisa je torej tvorila posamezno plast (angl. 
layer) v datoteki digitalne predloge in skupna datoteka je bila nato uporabljena za tisk na UV LED 
kapljičnem tiskalniku Roland UV LEC-330. Na sliki 36a je prikazan odtis vzorca modificirane brajice 
okroglega prereza in dotiskanimi elementi, na sliki 36b pa vzorec modificirane brajice oglatega prereza 




5 slojev osnovne nemodificirane brajice + 5 slojev dotiska 
kroga, v obliki okroglega prereza 
5 slojev osnovne nemodificirane brajice + 5 slojev dotiska 
kroga, v obliki oglatega prereza 
a. b. 
Slika 36: Primer odtisov modificirane brajice, odtisnjene iz petih plasti osnovne nemodificirane brajice 
okroglega (a.) in oglatega (b.) prereza s petimi plastmi dotiskanega elementa kroga 
 
Kot je razvidno s slike 36, vizualno razlikovanje modificirane brajice z okroglim ali oglatim prerezom 




3.4.2 Digitalne predloge in testni vzorci sekundarne raziskave 
 
Za tisk vzorcev osnovne nemodificirane in modificirane brajice smo pripravili digitalne predloge, ki so 
vsebovale besede, zapisane z malimi in velikimi tiskanimi črkami ter števkami. Besedilo v osnovni 
nemodificirani in modificirani brajici je bilo upodobljeno z okroglim in oglatim prerezom osnovne 
brajeve pike v treh reliefnih plasteh, pri modificirani brajici pa so bili dodani še dotiski v 3 oz. 5 reliefnih 
plasteh zaradi določanja najprimernejše tipne zaznave in razlikovanja. Dotiski so bili narejeni v obliki 
pikice (za označevanje velikih črk) in vertikalne črtice (za označevanje števk), omenjeni obliki pa sta 
bili izbrani kot najbolj ustrezni na podlagi rezultatov preliminarne raziskave. 
 
Dimenzije digitalnih predlog osnovne nemodificirane in modificirane brajice z dotiskanimi elementi so 
predstavljene v preglednici 6.  
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Preglednica 6: Digitalno določene dimenzije posameznih parametrov triplastne osnovne nemodificirane in 
modificirane brajice s tri- in petplastnimi izbranimi dotiski pikice in vertikalne črtice v črkovni vrsti Marburg 
Medium 
Dimenzija osnovne nemodificirane in modificirane brajice z izbranimi 
dotiski 
Vrednost [mm] 
Premer osnovne nemodificirane brajice 1,586 
Razdalja med dvema brajevima pikama v brajevi celici 0,892 
Razdalja med dvema brajevima celicama (med dvema črkama v besedi) 1,926 
Razdalja med dvema brajevima celicama v sosednjih vrsticah 3,513 
Širina brajeve celice 4,065 
Razdalja med dvema besedama 7,930 
Dimenzije dotiskanih elementov: 
Premer dotiska pikice (R) 0,500 
Dimenzije dotiska vertikalne črtice (š × d) 0,500 × 1,586 
Višina posamezne odtisnjene reliefne plasti (v) 0,07–0,10*  
Višina treh odtisnjenih reliefnih plasti (v) 0,21– 0,30* 
Višina petih odtisnjenih reliefnih plasti (v) 0,35–0,50* 
*Višine so digitalno predvidene, njihova vrednost pa lahko variira v odvisnosti od nastavitev in 
natančnosti tiska. 
 
Da bi preučili, ali slepi prepoznajo razliko v obliki prereza (okrogel in oglat), smo v obeh različicah 
odtisnili tri besede – paradižnik, sončnica in sladoled. Nadalje smo za preučitev razlikovanja različnega 
števila plasti reliefnih dotiskov (3 in 5) pikice za zapis velike začetnice uporabili nove tri besede – 
MAKARONI, MIŠKA in VODA, ki smo jih upodobili z modificirano brajico okroglega in oglatega 
prereza. Na koncu pa smo za določitev razlikovanja števk odtisnili 3- in 5-plastne reliefne dotiske 
vertikalne črtice, ki so upodabljale tri različna števila – 2019, 54083 in 217. Digitalna predloga je 




Slika 37: Digitalna predloga triplastne osnovne nemodificirane brajice okroglega in oglatega prereza (črna 
brajica) in modificirane tri- in petplastne brajice z dotiskom pikice (za upodobitev velike začetnice – rdeča 
brajica) in vertikalne črtice (za upodobitev števk – modra brajica) (drobne, komaj vidne črne, rdeče in modre 
pike označujejo posamezna mesta šesttočkovne brajice, ki pa na odtisu niso vidne in ne tipne) 
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Digitalne predloge smo odtisnili na karton Kromopak 245 g/m2. Za tisk je bila uporabljena brezbarvna 
ECO UV EUV4-5BK TB, odtisi pa so bili narejeni na predhodno potiskan karton z že omenjeno tanko 




Slika 38: Odtis digitalne predloge osnovne nemodificirane triplastne brajice okroglega prereza in modificirane 
brajice s tri- in petplastnimi dotiski pikice in vertikalne črtice 
 
 
3.4.3 Digitalne predloge in testni vzorci osrednje raziskave 
 
Osrednjo raziskavo smo razdelili v tri sklope. V prvem sklopu smo s slepimi testirali branje klasične 
brajice, upodobljene s tehniko slepega tiska. V drugem sklopu smo jim pripravili posebne učne tablice 
(abecedo in nekatere dogovorjene znake ter besedne zveze) in učna besedila, s pomočjo katerih so se 
lahko učili branja modificirane brajice. V zadnjem, tretjem sklopu pa smo pripravili besedila v 
modificirani brajici, s pomočjo katerih smo preverjali razumljivost, tipno zaznavnost in berljivost ter 
hitrost branja slepih testnih oseb. 
 
Posebno pozornost v osrednji raziskavi smo namenili pripravi testnih besedil. Pripravili smo osem 
različnih besedil, pri katerih smo bili pozorni na naslednje lastnosti/zahteve: 
- besedila so se medseboj vsebinsko razlikovala, pa vendar so bila iz istega tematskega področja; v 
ta namen smo vzeli sestavke iz živalskega sveta, ki jih ponuja revija National Geographic; 
- besedila niso smela biti pretežka, pa tudi ne prelahka, predvsem pa so morala biti razumljiva 
vsem bralcem; v nasprotnem primeru bi imeli probleme že pri branju težjih, nepoznanih besed, 
kar bi vplivalo na vrednotenje rezultatov;  
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- besedila so morala vključevati velike začetnice in števke, ker so besedila brali na glas, smo lahko 
zabeležili število napak za pravilno prebrana števila, ne pa tudi za pravilno prebrane velike 
začetnice besed, saj bralce med branjem nismo spraševali, ali se beseda, ki so jo prebrali, začne z 
veliko ali malo začetnico, prav tako pa so lahko o veliki začetnici sklepali tudi že sami (npr. 
Avstralija); to težavo smo rešili z dodatno pripravljeno vrstico z navedenimi črkami in števkami, 
kot bo opisano v nadaljevanju; 
- besedila smo prilagodili tako, da so imela podobno število znakov (črk in števk) s presledki in 
brez njih, podobno število velikih začetnic, vejic, končnih in drugih stavčnih ločil (pik) ter vrstic. 
 
V preglednici 7 so predstavljene posamezne karakteristike izbranih besedil, medtem ko se posamezna 
pripravljena besedila nahajajo v prilogi 3.3. Besedila smo uporabili za vse tri sklope osrednje raziskave. 
 
Preglednica 7: Karakteristike izbranih in prilagojenih besedil osrednje raziskave 
Besedilo št. 
Lastnosti 
1 2 3 4 5 6 7 8 
Št. besed 98 86 104 86 105 104 98 98 
Št. znakov brez presledkov 500 499 500 449 496 501 494 498 
Št. znakov s presledki 597 584 603 584 600 604 591 595 
Št. velikih začetnic 14 5 8 8 9 9 6 13 
Št. številk in njihova dolžina 8 11 5 9 5 8 7 4 
Št. pik (končno ločilo) 6 5 6 7 7 6 5 4 
Št. vejic 9 8 5 3 3 5 7 10 
Št. vrstic 6 6 6 6 6 7 6 6 
Št. podpičij 0 0 2 0 0 0 0 0 
 
V posameznih sklopih raziskave smo uporabili po dve, med seboj po karakteristikah podobni besedili, 
saj smo želeli zagotoviti primerljive rezultate. 
 
Poleg osmih besedil smo pripravili tudi gradivo za učenje, tj. učno tablico abecede in učno tablico 
besednih zvez, ki smo ju potrebovali za učenje slepih modificirane brajice. 
Podrobnosti lastnosti vzorcev digitalnih predlog posameznih sklopov osrednje raziskave so 
predstavljene v nadaljevanju. 
 
 
3.4.3.1 Digitalne predloge in testni vzorci prvega sklopa osrednje raziskave 
 
V prvem sklopu osrednje raziskave smo pri slepih testnih osebah želeli preveriti njihovo znanje brajice 
ter kakovost in hitrost njihovega branja. Za testiranje smo izbrali besedili 4 in 7 (preglednica 7). Besedili 
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so nam v tehniki klasičnega slepega tiska natisnili v Centru IRIS s klasičnim brajevim tiskalnikom 
Everest-D V5 (Index Braille, Švedska). Brajico so enostransko natisnili na bel Color Copy papir (Mondi, 
Avstrija) gramature 160 g/m2 v štirih izvodih. Primer digitalne predloge besedila 4 in odtisa v brajici, 
izdelanega s tehniko slepega tiska, je predstavljen na sliki 39. 
 
Na Iberskem polotoku je bila populacija risov 
tako maloštevilna, da je bila njena genska 
pestrost že nevarno ogrožena. Zato je bila vrsta 
precej izpostavljena boleznim in prirojenim 
okvaram. Na srečo se risi v ujetništvu uspešno 
razmnožujejo. Večino risov so vzredili v 4 
vzrejališčih in 1 živalskem vrtu. Od leta 2010 so 
jih 176 že naselili na skrbno izbrana življenjska 
območja. Naseljenim risom so namestili 
ovratnice z oddajniki. Preživelo je 60 odstotkov 
vnovič naseljenih risov, kar je preseglo vsa 
pričakovanja. Risi se počutijo dobro, o tem pa 









3.4.3.2 Digitalne predloge in vzorci drugega sklopa osrednje raziskave 
 
Za učenje slepih modificirane brajice smo pripravili tri različne učne elemente oz. gradiva. S pomočjo 
učnih tablic abecede in besednih zvez so slepi spoznavali posamezne velike tiskane črke in števke 
modificirane brajice ter se učili prepoznavati razlike v črkah in števkah, zapisanimi z osnovno 
nemodificirano (klasično) in modificirano brajico. Z učnimi besedili so slepi urili veščine branja 
modificirane brajice. 
 
Učna tablica abecede je vsebovala zapise vseh velikih tiskanih črk slovenske abecede (od A do Ž), z 
dodanimi črkami X, Y in Z. Vsaka črka je bila najprej na levi strani upodobljena z zapisom v klasični 
brajici (indikator za veliko začetnico in posamezna črka), vmes je bila za videče, ki smo spremljali 
učenje, zapisana črka v latinici, na desni pa še v modificirani brajici (npr. zapis male črke v brajici z 
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dotiskom pikice). Enako smo naredili tudi za upodobitev števk od 0 do 9, pri čemer je bil na desni strani 
upodobljen modificiran zapis števke brez indikatorja (npr. zapis male črke v brajici z dotiskom 
vertikalne črtice), na levi pa z indikatorjem (slika 40). Na abecedno učno tablico smo dodali še indikator 
za veliko začetnico, indikator za števko, znak za vejico in piko (stavčni ločili) ter indikator za velike 
tiskane črke oz. velike začetnice. 
 
Besedila učne tablice smo zaradi primerljivosti rezultatov in kakovostnih odtisov osnovnih 
nemodificiranih in modificiranih brajevih pik odtisnili na TM, predhodno potiskan s tanko plastjo črne 
EUV4-5BK TB. Zaradi boljšega kontrasta s črnim ozadjem so bile črke in števke v latinici natisnjene z 







Slika 40: Primer besedila učne tablice abecede v obliki digitalne predloge v klasični brajici z indikatorjem, 
latinici ter modificirani brajici (a.) in njenega odtisa, narejenega s tehnologijo UV kapljičnega tiska (b.) 
 
Na učni tablici besednih zvez, ki so jo slepi uporabili za učenje modificirane brajice, smo zapisali tri 
sklope besednih zvez – besedne zveze z malimi in velikimi črkami, besedne zveze s števkami in besedne 




Cankarjev dom Ljubljana 
Mestna občina Koper 
Inovator Leonardo da Vinci 
Slovensko mestno gledališče Nova Gorica 
Ford Motor Company 
NATO podpira svetovni mir 
 
v 60. letih 
visok je 130 centimetrov 
75 kilogramov krompirja 
žensk je 80 odstotkov 
10. januarja 2019 
hitrost 100 kilometrov na uro 
žarnica je 50 vatna 
 
V Sloveniji bo zapadlo 40 cm snega. 
Letos bo 100. obletnica Univerze v Ljubljani. 
Ana ima 22 let. 
V Evropi je 50 držav. 





Slika 41: Primer besedila učne tablice besednih zvez v obliki digitalne predloge v latinici (a.) in njenega odtisa v 
modificirani brajici, narejenega s tehnologijo UV kapljičnega tiska (b.) 
 
Tretji učni element so predstavljala učna besedila, s pomočjo katerih so se slepi učili branja modificirane 
brajice in s tem urjenja prepoznave velikih začetnic in števk od ostalih črk oz. besed, zapisanih v klasični 
nemodificirani brajici. 
 
Za učna besedila smo izbrali besedila 1 in 8 (preglednica 7). Besedila drugega sklopa osrednje raziskave 
se nahajajo v prilogi 4.3. Primer besedila 1 in odtisa, izdelanega s tehnologojo UV kapljičnega tiska, je 
predstavljen na sliki 42. 
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Medvedov je v Rusiji že od nekdaj veliko, medtem ko se 
drugod po Evropi število teh kosmatincev povečuje že 
vse od 2. svetovne vojne. Njihovo število narašča v Švici, 
Španiji, Franciji, Italiji, Sloveniji in na Švedskem. Danes 
jih je okoli 20000. Medvedi se po več kot 100 letih 
vračajo tja, kjer so že povsem oziroma skoraj izumrli. 
Medved se dobro počuti v hribovitem svetu in v nižinah, 
je oportunist, njegov jedilnik pa raznolik. Odkar je v 
našem okolju spet več gozdov, medved pa je zavarovan 
z državnimi in evropskimi predpisi, se pojavlja tudi v 







Slika 42: Primer učnega besedila 1 v obliki digitalne predloge v latinici (a.) in odtisa besedila v modificirani 
brajici, narejenega s tehnologijo UV kapljičnega tiska (b.) 
 
Digitalne predloge vsebin učnih tablic abecede in besednih zvez, kakor tudi učnih besedil, so nam 
najprej delno pripravili v podjetju Tiskarna Novo mesto, d. d., kjer so poskrbeli za pretvorbo latiničnih 
predlog v brajico. Za pretvorbo besedila v latinici so najprej uporabili programsko rešitev – črkovno 
vrsto Pharma Braille SI, in nato določili velikost brajice skladno s standardom Marburg Medium 
(posamezne dimenzije so predstavljene v preglednici 1). 
 
Izdelane digitalne predloge so nam nato s tehnologijo UV kapljičnega tiska natisnili v podjetju Grec, 




Preglednica 8: Digitalno določene dimenzije posameznih parametrov triplastne osnovne nemodificirane in 
triplastne modificirane brajice z izbranimi dotiski pikice in vertikalne črtice v črkovni vrsti Marburg Medium 
Dimenzija osnovne nemodificirane in modificirane brajice z izbranimi 
dotiski 
Vrednost (mm) 
Premer osnovne nemodificirane brajice 1,586 
Razdalja med dvema brajevima pikama v brajevi celici 0,892 
Razdalja med dvema brajevima celicama (med dvema črkama v besedi) 1,926 
Razdalja med dvema brajevima celicama v sosednjih vrsticah 3,513 
Širina brajeve celice 4,065 
Razdalja med dvema besedama 7,930 
Dimenzije dotiskanih elementov: 
Premer dotiska pikice (R) 0,500 
Dimenzije dotiska vertikalne črtice (š × d) 0,500×1,586 
Višina posamenze odtisnjene reliefne plasti (v) 0,07 – 0,10* 
*Višine so digitalno predvidene, njihova vrednost pa lahko variira v odvisnosti od nastavitev in 
natančnosti tiska. 
 
Pripravljene digitalne predloge brajice z označenimi velikimi tiskanimi črkami oz. začetnicami in 
števkami so v podjetju Grec, d. o. o., preoblikovali v modificirano brajico. To so storili tako, da so 
indikatorje za veliko začetnico in števko izbrisali, namesto njih pa na posamezne pike brajeve črke, ki 
naj bi upodabljala veliko tiskano črko oz. začetnico, dodali pikico (dimenzij premera 0,5 mm), na pike 
brajeve črke, ki pa naj bi upodabljala števko, pa vertikalno črtico (dimenzij 1,45 × 0,5 mm) (slika 43). 
 
Podroben opisa izvedbe postopka je opisan v naslednjem poglavju 3.4.3.3. 
 
 





















3.4.3.3 Digitalne predloge in testni vzorci tretjega sklopa osrednje raziskave 
 
S končnimi testnimi besedili smo preverjali znanje, kakovost, prepoznavnost in hitrost branja 
modificirane brajice testnih slepih oseb. V ta namen smo izbrani testni besedili 5 in 6 (preglednica 7) 
natisnili na karton TM275 s pomočjo UV kapljičnega tiskalnika po postopku, opisanem v poglavju 3.3.2 
Tehnologija UV kapljičnega tiska. 
 
Poleg testnih besedil smo v tretjem sklopu osrednje raziskave pripravili še manjšo testno tablico malih 
črk in velikih tiskanih črk ter števk, s katero smo pred izvedbo testiranja branja modificirane brajice 
želeli preveriti, ali slepi ločijo velike tiskane črke oz. začetnice in števke klasične brajice od 
modificiranih. Tablica je vsebovala posamične zapise malih črk (osnovna nemodificirana brajica), 
velikih tiskanih črk oz. velikih začetnic (modificirana brajica z dotiskom pikice) in števk (modificirana 
brajica z dotiskom vertikalne črtice), pri čemer so bili zapisi navedeni v naključnem vrstnem redu (slika 
44). Besedilo te testne tablice je bilo, tako kot vsa ostala, natisnjeno na predhodno potiskano površino 
(s tanko plastjo črne EUV4-5GL TB), na katero so bile kasneje upodobljene osnovne nemodificirane in 
modificirane brajeve pike. Za lažje spremljenje prebrane vsebine smo na odtis dodali ne belo podlago 
odtisnjene simulacije brajevih zapisov in v latinici upodobljenih črk in števk. 
 
 
Slika 44: Primer odtisa testne tablice malih in velikih tiskanih črk ter števk, zapisanih z osnovno nemodificirano 
in modificirano brajico 
 
Vzorce besedil modificirane brajice tretjega sklopa raziskav so pripravili v Tiskarni Novo mesto,          
d. d. Predloge besedil so bile najprej pretvorjene v brajico, pod zapisi pa je bilo vidno tudi besedilo v 
latinici. Brajev znak za črko »Y« je bil dodan pred števko, pred veliko začetnico pa brajev znak za črko 
»X« (slika 45), s čimer se je opozorilo na števko oz. veliko začetnico, da ne bi v nadaljevanju prihajalo 




Slika 45: Primer dela besedila, upodobljenega v brajici, z vidnim besedilom v latinici 
 
Da je bilo laže razločiti, na katerih mestih so z »X« in »Y« brajevim znakom označena mesta velikih 
začetnic oz. števk, so ta obarvali z drugo barvo. Znak »X« za veliko začetnico je bil obarvan črno, znak 
»Y«, s katerim je bila označena števka, pa modro (slika 46). 
 
 
Slika 46: Primer dela besedila, upodobljenega v klasični brajici, z označenimi velikimi začetnicami (črna barva) 
in števkami (modra barva), ki bodo zapisane v modificirani brajici 
 
Sledilo je vektoriziranje pripravljenih besedil v brajici in odstranitev besedila v latinici (slika 47). 
 
 
Slika 47: Primer vektoriziranega dela besedila, upodobljenega v klasični in modificirani brajici  
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V nadaljevanju postopka izvedbe modifikacije brajice je sledila modifikacija določenih znakov. V tem 
koraku je bil izbran predogled separacije barv, s katerim je bil omogočen pozicijski vpogled v postavitev 
znakov za veliko začetnico, »X«, in števko, »Y«. Tem obarvanim znakom se je na določenih mestih 
izbrisala posamezna brajeva pika in tako se je dobilo obarvane standardne znake za veliko začetnico in 
števko (slika 48). 
 
 
Slika 48: Obarvani brajevi znaki velike začetnice (črna barva) in števk (modra barva) modificirane brajice 
 
Z združitvijo pogleda popravljenih znakov velike začetnice in števk z ostalim besedilom se je pridobila 
končna podoba digitalnih predlog besedil v brajici (slika 49). 
 
 
Slika 49: Primer končne podobe digitalne predloge besedila v klasični brajici z barvno označenimi velikimi 
začetnicami (črna barva)in števkami (modra barva) modificirane brajice 
 
Z izvedbo opisanega postopka se je priprava besedil v brajici in priprava za modificirano brajico 
končala. Vsi pripravljeni dokumenti omenjenih digitalnih predlog so bili shranjeni po posameznih 
plasteh (angl. layers), z ustreznimi postopki grafične priprave (v obliko PDF/X datotek) v Adobe 
Illustratorju CS 5.1 verzije. Po korekturah in uskladitvah pripravljenih učnih tablic abecede in besednih 
zvez ter izbranih učnih ter testnih besedil (slika 50) so bile te vsebine postavljene na izbran velikostni 
A4 format, ki smo mu definirali dimenzije prostih nepotiskanih robov okoli besedila v velikosti 15 mm. 
Tako pripravljene digitalne grafične predloge izbranih vsebin v modificirani brajici smo natisnili na 
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karton TM275 na UV LED kapljičnem tiskalniku Roland Versa LEC-330 (Roland DGA Corporation, 
Japonska) v podjetju GREC, d. o. o. 
 
V narodnem parku Demokratične republike Kongo je 
bilo v manj kot 2 mesecih ubitih 7 gorskih goril. Ker 
si gorile delijo park z 10000 do zob oboroženimi 
vojaki, osumljencev za poboj ni manjkalo. V 
gverilski vojni se med seboj namreč spopadajo vojaki 
kar treh skupin. V parku poleg vojakov živijo tudi 
divji lovci in nezakoniti oglarji. Ob naštetih mir 
narave motijo tudi prebivalci manjših kmetij in 
številni begunci velikih taborišč, postavljenih na 
obrobjih narodnega parka. Bil bi čudež, če gorile in 









Slika 50: Primer testnega besedila 6 v obliki digitalne predloge v latinici (a.) in odtisa besedila v modificirani 
brajici, narejenega s tehnologijo UV kapljičnega tiska (b.) 
 
 
3.5 METODE PREISKAV 
 
V raziskavi doktorske disertacije smo uporabili različne analizne in slikovne metode preiskav izbranih 
TM in izdelanih odtisov klasične brajice slepega tiska in osnovne nemodificirane ter modificirane 
brajice, izdelane s tehnologijo UV LED kapljičnega tiska. 
 
Poleg navedenega smo s pomočjo pripravljenih anket po posameznih sklopih raziskave s slepimi izvedli 
ankete in analize kakovosti in razpoznavnosti odtisov ter branja in čitljivosti pripravljenih odtisov. 
  
71 
3.5.1 Metode preiskav nepotiskanih in potiskanih vzorcev 
 
Nepotiskanim in potiskanim kartonom TM245 in TM275 smo določili osnovne, fizikalne in mehanske 
lastnosti, medtem ko smo v primeru odtisov osnovne nemodificirane in modificirane brajice merili 
predvsem dimenzijske lastnosti (premer, višina, površina brajeve pike, razmaki med pikami itd.). 
 
Izbrane metode preiskav so podrobneje predstavljene v nadaljevanju. 
 
 
3.5.1.1 Gramatura tiskovnega materiala 
 
Gramatura (G) je osnovna lastnost materiala. Predstavlja maso 1 m2 vzorca, izraženo v g/m2. Določimo 
jo s tehtanjem vzorca s površino 10 × 10 cm (Možina in Vrabič, 2019). Na gramaturo materiala vplivajo 
pogoji izdelave TM, kot so npr. spremembe v prečni (CD) in vzdolžni (MD) smeri teka vlaken TM, 
neenakomeren pretok papirne mase skozi odprtino natočne posode, ki povzroči neenakomerno 
porazdelitev vlaknate snovi na situ papirnega stroja, vpliv turbulence v natočni posodi, vrtinčenje 
suspenzije v natočni posodi in na okroglem situ papirnega stroja, vibracije sita papirnega stroja ter 
formacija papirne mase. Do sprememb gramature lahko pride tudi zaradi velikih dimenzij TM, ki so z 
večanjem površine pogostejše (Kunaver, 1989; Novak, 1998). 
 
Vse meritve vzorcev preliminarne raziskave so bile izvedene skladno s standardom ISO 536:1995 
(Rutar, 2002, str.12–14), na laboratorijski tehtnici Mettler AE 200 (Švica) (slika 51). Kondicioniranje 
vzorcev se je izvajalo v standardni atmosferi. Za vsak vzorec je bilo narejenih po 5 meritev, kot rezultat 
pa so predstavljene povprečne vrednosti meritev (?̅?) ter variacijski koeficient (CV). 
 
Variacijski koeficient je relativna mera variabilnosti meritev. Predstavlja razmerje med standardnim 
odklonom in aritmetično sredino. Večji je variacijski koeficient, večja je razpršenost podatkov. 
Variacijski koeficient izračunamo po naslednji enačbi (1): 
 
 𝐶𝑉 =  
𝜎
?̅?
∙ 100 [%], (1) 
 
kjer σ predstavlja standardni odklon v enotah preučevane lastnosti (v primeru gramature v g/m2), ?̅? pa 





Slika 51: Laboratorijska tehtnica (Mettler AE 200, Švica) 
 
 
3.5.1.2 Debelina tiskovnega materiala in višina odtisov 
 
Debelino (d) vzorca predstavlja pravokotna razdalja med vzporednima stranema TM (zgornjo stranjo A 
in spodnjo B) in je izražena v mm ali μm. Na debelino TM vplivajo obdelava vlaken, pogoji izdelave in 
pogoji dodelave TM. 
 
Kot je bilo omenjeno v teoretičnem delu, lahko debeline TM in odtisov merimo na različne načine. V 
naši raziskavi smo debelino in višine merili s pomočjo mikrometra, OSM in SEM-a. 
 
Za meritve TM, kot tudi osnovne nemodificirane in modificirane brajice z dotiski, smo uporabili 
mikrometer Mitutoyo (Mitutoyo, Japonska) (slika 52). Mikrometer je enostaven za rokovanje in se 
pogosto uporablja v proizvodnji tiska za merjenje višine brajice in debeline kartona. Naprava omogoča 
merjenje v območju od 0 do 25 mm, z natačnostjo 0,001 mm. Integrirano vreteno s podaljšano 
vzdržljivostjo omogoča opravljanje velikih osnih obremenitev in tako zagotavlja enostavno in varno 
odčitavanje (Mitutoyo, 2010; BTS, 2014). Za zagotovitev pravilnega odčitka višin odtisov smo v 
območje merilne glave zajeli vsaj 3 brajeve pike. 
 
 
Slika 52: Mikrometer (Mitutoyo, Japonska) 
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3.5.1.3 Gostota in specifični volumen tiskovnega materiala 
 
Gostota (𝜌) je masa papirja z določeno površino in vključuje specifično prostornino, prostornino trdne 
frakcije in prostornino zraka (Rutar, 2002, str. 15). Gostoto TM izračunamo iz razmerja gramature in 





 [g/m3], (2) 
 
kjer G predstavlja gramaturo v v g/m2, d pa debelino materiala v v mm ali μm. 
 
Specifični volumen (v) označuje volumen, ki ga zasede enota mase snovi in je obratna vrednost gostote 





 [cm3/g], (3) 
 
kjer je ρ gostota materiala v g/m3. V rezultatih so predstavljene izračunane vrednosti gostote in 
specifičnega volumna nepotiskanega in potiskanega TM. 
 
 
3.5.1.4 Hrapavost tiskovnega materiala po Bendtsenu 
 
Hrapavost površine TM (npr. kartona, papirja ali lepenke) predstavlja odstopanje površine od idealno 
gladke površine. Hrapavost je v tesni povezavi s sijajem površine. Višja je stopnja poobdelave TM, nižja 
je njegova hrapavost. Lastnosti hrapavosti in sijaja nista v povezavi s površinsko premaznimi kartoni ali 
papirji. Hrapavost površine TM je pomembna, saj predstavlja kritični faktor, ki kontrolira stik TM s 
tiskovno formo (krajše TF) oz. vpliva na prenos TB na TM (Rutar, 2002, str. 35–38). 
 
Hrapavost, določena po Bendtsenu, predstavlja količino zračnega toka, ki prehaja med merilnim 
obročem merilne glave aparata in površino preizkušanca oz. vzorca TM, izražena v ml/min. Čim večji 
je pretok zraka ob površini preizkušanca, tem bolj hrapava je površina. 
 
Hrapavost TM po Bendtsenu smo izmerili na aparatu za merjenje hrapavosti in zračne prepustnosti 
Bentdsen SA Nº 3500 tester proizvajalca Noviprofibre, Francija (slika 53). Aparat je sestavljen iz 
kompresorja, ki omogoča začetni tlak 1,25 bara, posode za izravnavo tlaka, manostata, uteži, ki z lastno 
težo uravnava zračni tlak (P = 15 ± 0,2 mbar) v centralnem aparatu, steklene cevi za pretok zraka (v treh 
merilnih območjih: od 300 do 3.000 ml/min; od 50 do 500 ml/min; od 15 do 150 ml/min), ventila za 
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regulacijo zraka, gumijaste cevi, centralnega aparata, merilne glave z obročem iz kislinsko odporne 
nerjaveče kovine in steklene plošče. 
 
Merilna glava, ki se uporablja za določitev hrapavosti, se ročno namesti na vzorec. Merjenje hrapavosti 
(običajno TM) poteka na ravni stekleni plošči. Vzorec po potrebi lahko obtežimo s plosko utežjo. Z 
vrtljivo utežjo manostata lahko uravnavamo tlak zraka (PTA Group, 2020; Rutar, 2002, str. 35–38). 
 
 
Slika 53: Aparat za merjenje hrapavosti po Bendtsenu Noviprofible SA Nº 3500 
 
Vse meritve zračne prepustnosti TM so bile izvedene skladno s standardom (ISO 8791-2, 1990). Za 
vsak vzorec (velikosti dimenzij 10 × 10 cm) je bilo narejenih po 15 meritev na zgornji (A) in spodnji 
(B) strani. Kondicioniranje vzorcev se je izvajalo v standardni atmosferi. 
 
V rezultatih so predstavljene povprečne vrednosti meritev hrapavosti in koeficienti variacije meritev. 
 
 
3.5.1.5 Kapilarna vpojnost tiskovnega materiala po Klemmu 
 
Površinska absorbcija vode nam pove, kako dovzeten je TM za vpijanje vode oz. katere koli druge 
tekočine (npr. TB), kar pa vpliva tudi na sam odtis. Z metodo kapilarne vpojnosti določamo sposobnost 
prodiranja destilirane vode v pore TM na osnovi kapilarnosti oz. absorbcije kapljevine v navpični smeri. 
 
Vse meritve kapilarne vpojnosti izbranih TM so bile izvedene skladno s standardom (SIST ISO 8787, 
1996) na prilagojenem nosilcu (slika 54). Za vsak vzorec je bilo narejenih po 5 meritev v MD in CD 
smeri. Dimenzije vzorcev potiskanega in nepotiskanega TM so merile 16,5 × 1,5 cm. 
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Za merjenje kapilarne vpojnosti smo najprej narezali vzorce TM ustreznih dimenzij in jih vpeli v 
napravo za merjenje kapilarne vpojnosti po Klemmu. Pod vpete vzorce smo postavili čaše z destilirano 
vodo in vanje (1 cm globoko) potopili TM. Po preteku 10 minut smo s svinčnikom TM zabeležili raven 
vpite oz. absorbirane vode. 
 
V rezultatih so predstavljene povprečne vrednosti meritev kapilarne vpojnosti ter koeficient variacije za 
posamezni sklop meritev (CV). 
 
 
Slika 54: Nosilec za merjenje kapilarne vpojnosti 
 
 
3.5.1.6 Površinska vpojnost 
 
S pomočjo metode površinske vpojnosti (angl. drop test) merimo čas vpijanja kapljice testne raztopine 
0,1 % Na2CO3 in destilirane vode v TM. Za izvedbo meritev sta potrebni le štoparica in kapalka. 
 
Vse meritve so bile izvedene skladno s testno metodo TAPPI T432 (IPSTESTING, 2020). Za vsak 
vzorec je bilo narejenih po 5 meritev na zgornji (A) in 10 meritev na spodnji (B) strani (zaradi 
prevelikega odstopanja posameznih meritev). Meritve smo izvajali na preizkušancih dimenzij 10 × 10 
cm. S kapalko smo eno kapljico pripravljene raztopine kanili na površino vzorca in merili čas površinske 
vpojnosti. Ko se je kapljica popolnoma vpila v površino, smo zabeležili čas vpojnosti. Če se kapljica ni 
vpila v površino vzorca, smo zabeležili čas, daljši od 10 min. 
 
V rezultatih so predstavljene povprečne vrednosti meritev površinske vpojnosti ter koeficient variacije 
za posamezni sklop meritev (CV).  
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3.5.1.7 Kot omočenja in površinska energija tiskovnega materiala 
 
Stični (kontaktni) kot ali kot omočenja je kot med ravno površino in tangento okrogle tekočinske 
kapljice (v našem primeru vode). Je merilo za moč adhezivnih sil med tekočino in površino (TM) v 
primerjavi s kohezivnimi silami tekočine. Kadar je kot omočenja med 0° in 90°, so adhezivne sile večje 
od kohezivnih (površina substrata se omoči), kadar je kot omočenja med 90° in 180°, so adhezivne sile 
manjše od kohezivnih (voda ne prodre v substrat, torej se površina ne omoči) (Thakker, 2013). 
Površinska napetost TM določa sorbcijske lastnosti površin, kot so omočenje in penetracija. Določimo 
jo iz izmerjenih kotov dveh ali treh tekočin različnih polarnosti. 
 
Kot omočenja [°] nepotiskanega in potiskanega vzorca TM245 je bil določen v laboratoriju Kemijskega 
inštituta v Ljubljani s pomočjo goniometra Attension Theta (Bioline Scientific Espoo, Finska) (slika 
55). Naprava omogoča samodejno doziranje štirih različnih tekočin hkrati. 
 
Geniometer je sestavljen iz podstavka s štirimi nastavljivimi nogami, vmesne enote z razpršilnikom in 
virom LED svetlobe ter kamere (Biolin Scientific, 2020). 
 
 
Slika 55: Goniometer Attension Theta za merjenje kota omočenja (Bioline Scientific Espoo, Finska) 
 
Merjenje kota omočenja se izvaja tako, da kapalko napolnimo z destilirano vodo in jo namestimo v 
držalo. Preizkušanca položimo na mizo naprave in ga pritrdimo ter nastavimo višino tako, da površina 
merjenega substrata (TM) označuje ničlo na mikrometru. Vrtljivi gumb kapalke zavrtimo za eno enoto, 
kar nam da eno kapljico. Kapalko moramo približati površini kartona, kjer izpustimo kapljico ter hkrati 
vklopimo štoparico. Dimenzijo kapljice, višino kapljice – h in dolžino (premer) omočene površine 
papirja odčitamo na okencu z mikrometrom na 0,5 mm natančno 5 s po tem, ko smo kapljico spustili. S 
pomočjo nomograma za določitev kota omakanja iz dobljenih dimenzij kapljice razberemo kot 




Slika 56: Primer meritve kota omočenja nepotiskanega vzorca TM245 (Inštitut za celulozo in papir Ljubljana, 
2016) 
 
Da bi lahko ovrednotili lastnost površine TM, smo želeli izmeriti tudi površinsko napetost, ki pomembno 
vpliva na kakovost izdelanih odtisov. Površinska napetost [mJ/m2] nepotiskanega in potiskanega vzorca 
TM275 je bila določena z merjenjem kontaktnih kotov na aparatu FIBRO DAT 1100 (Fibro, Sweden) 
skladno s standardom TAPPI T558 (2010) na Inštitutu za celulozo in papir, Ljubljana. Aparat FIBRO 
DAT 1100 poseduje črpalko z natančnostjo do 0,1 µL, odlikuje ga natančen pulzni sistem, ki omogoča 
nežen nanos tekočin, s katerimi želimo izmeriti površinsko napetost. Za merjenje kontaktnih kotov in 
določanje površinske napetosti sta bila v naši raziskavi uporabljena voda in formamid (FIBRO 
SYSTEM, 2020). 
 
V rezultatih so predstavljene povprečne vrednosti meritev kota omočenja ter koeficient variacije za 
posamezni sklop meritev (CV). 
 
 
3.5.2 Kvalitativna in kvantitativna slikovna analiza vzorcev 
 
Izdelane odtise vzorcev smo kvalitativno in kvantitativno analizirali s pomočjo slikovne analize vzorcev. 
V ta namen smo uporabili dve vrsti mikroskopov: optični stereomikroskop (krajše OSM) ter vrstični 
elektronski mikroskop (krajše SEM). 
 
 
3.5.2.1 Optični stereomikroskop 
 
Vse izdelane vzorce nemodificirane in modificirane brajice v raziskavi smo najprej kvalitativno preučili 
z uporabo optičnega stereomikroskopa Leica S9i (Leica Microsystems Ltd., Švica) (slika 57). OSM 
omogoča opazovanje vzorcev pri 10- do 50-kratnih povečavah. Slike smo zajeli pri 40-kratni povečavi 
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s pomočjo računalniškega programa Leica Application Suite, jih analizirali tako kvalitativno (vizualno) 
kot tudi kvantitativno s pomočjo programa ImageJ (Rasband W., USA). 
 
Slika 57: Optični stereomikroskop Leica S9 serije (Leica, Nemčija) 
 
S pomočjo OSM smo zajeli slike z ločljivost zajema 1280 × 960 dpi. Naprava omogoča velikost zajema 
predloge (slike) v dimenzijah 1024 × 768 mm, z razmerjem stranic 4 : 3. Svetlost zajema smo nastavili 
na 50 %, in uporabili 0 % nasičenost barv, da smo dobili sivinsko upodobitev slike. 
 
Z OSM smo preučevali: 
- pravilnosti/nepravilnosti natisnjenih oblik brajevih pik nemodificirane in modificirane brajice; 
- oblike dotiskov in morebitne posebnosti tiska (natančnost odtisov, prisotnost oz. vidnost plasti, 
morebitne razpoke in druge deformacije itd.); 
- odtise nebrane in brane (uporabljene) klasične brajice (izdelane s tehniko slepega tiska) kot tudi 
osnovne nemodificirane in modificirane brajice. 
 
Z uporabo programa ImageJ (Rasband W., USA) smo zajete slike dodatno analizirali, in sicer smo lahko 
izračunali natančne dimenzije brajevih pik in dotiskov (premeri, višina, širina, dolžina itd.) ter preverili 
medsebojno ujemanje. V ta namen smo na zajetih slikah najprej umerili merilo, nato pa slike spremenili 




3.5.2.2 Vrstični elektronski mikroskop 
 
Ker pri opazovanju zajetih slik s stereomikroskopom nismo uspeli pridobiti vseh želelnih informacij, 
smo v raziskavo vključili tudi analizo, ki smo jo opravili s pomočjo vrstičnega elektronskega 
mikroskopa JSM-6060 LV (Jeol, Japonska) (krajše SEM) (slika 58). SEM se zaradi visoke ločljivosti (v 
visokem vakuumu: 2 nm (30 kV) in 15 nm (1 kV); v nizkem vakuumu: 3 nm – za zajem vzorcev brez 
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predhodne naparitve) in ostrega globinskega prikaza objekta uporablja za 3D opazovanje morfologije 
in topografije površin ter analizo zgradbe vse od majhnih pa do zelo velikih povečav (od 8× do 
300.000×). Na SEM-u slika nastane s pomočjo sekundarnih elektronov, ki jih s preparata, naparjenega 
s tanko plastjo zlata, izbija primarni žarek (zlato namreč zaradi visokega atomskega števila zlahka 
oddaja sekundarne elektrone). Slednji od točke do točke pregleduje preparat. Preparat je pozicioniran 
na goniometrično mizico eucentričnega tipa, ki se lahko premika v treh smereh (x, y in z ). V smereh x 
in y se lahko pomika na razdalji od 10 do 20 mm, v smeri z (v višino) pa celo od 5 do 48 mm. Število 
posameznih izbitih sekundarnih elektronov je odvisno od nagiba goniometrične mizice (od –10° do 
+90°), ki pa se lahko vrti okoli svoje osi za kar 360°. V kolikor primarni žarek elektronov zadane 
preparat pod pravim kotom, se z določene točke opazovanega predmeta sprosti malo elektronov, na 
račun česa na zaslonu nastane temnejša točka. Če pa žarek zaradi nagiba predmeta pade poševno, je 
število izbitih elektronov večje (na račun daljše poti do predmeta), kar rezultira v svetlejše upodobljeni 
točki na zaslonu. Relief predmeta je torej tisti, ki specificira količino nastalih sekundarnih elektronov. 
Na zaslonu nastala slika tako upodablja relief predmeta in njegov prostorski prikaz. V SEM je integriran 
sistem zoom kondenzorskih leč skupaj s superkonično lečo. Jakost toka je na napravi mogoče 
spreminjati, in sicer od 1 pA pa vse do 100 nA (Leskovšek, 2020). 
 
 
Slika 58: Vrstični elektronski mikroskop JSM-6060 LV (SEM)  
 
Vzorce smo na SEM-u opazovali na tri načine: 
- pogled od zgoraj: ta način nam je omogočil pridobivanje informacij o površinski morfologiji TM 
in brajevih pik, obliki in premeru/velikosti natisnjenih brajevih pik in dotiskov, morebitnem 
razlivanju TB in posedanju itd.; 
- stranski pogled: na ta način smo dobili informacije o oblikovem videzu osnovnih brajevih pik, z 
merjenjem pa smo pridobili tudi informacije o višini brajevih pik in dotiskov, morebitnem 
posedanju brajevih pik zaradi nepopolne polimerizacije itd.;  
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- prečni prerez: za prečni prerez smo se odločili, ker smo želeli videti, ali je notranjost brajevih pik 
kompaktna, povezana oz. ali se posmezne natisnjene plasti brajevih pik med seboj ločijo, pri čemer 
obstaja nevarnost hitrejših poškodb teh pik ob branju. 
 
Za vzorce, na katerih smo izvajali kvantitativne meritve premera in višine, smo naredili po več (med 10 
in 20) posnetkov in iz njih odčitali izmerjene dimenzije, določili povprečne vrednosti (?̅?) ter variacijski 
koeficient (CV). 
 
Za opazovanje na SEM-u je bilo treba vzorce ustrezno pripraviti. Pri vzorcih za opazovanje od zgoraj 
in s strani smo pazili, da smo zajeli tiste elemente (površino, osnovno nemodificirano in modificirano 
brajevo piko z dotiskom), ki smo jih želeli preučiti, medtem ko je bila priprava vzorcev za opazovanje 
prečnega prereza nekoliko zahtevnejša. Razreza brajevih pik ni bilo mogoče izvesti brez ustrezne 
opreme, zato so nam razreze z uporabo diamantne žage (Low Speed Diamond Saw, Buehler, ZDA) 
naredili na Oddelku za metalurgijo Naravoslovnotehniške fakultete (slika 59). 
 
Diamantna žaga je natančna rezalna žaga, ki se uporablja za rezanje različnih vrst materialov z 
minimalnimi poškodbami materiala. Zaradi nizke hitrosti lahko reže skoraj vse materiale, tudi tiste, ki 
so lomljivi (Buehler, 2020). 
 
 
Slika 59: Diamantna žaga Low Speed Diamond Saw (Buehler, ZDA) 
 
Vzorce smo nato z obojestranskim lepilom prilepili na kovinske nosilce različnih oblik, prilagojene vrsti 
vzorcev in načinu opazovanja. Nosilce z vzorci smo nato vstavili v aparat za naparevanje, kjer se pod 
vplivom električnega toka (30 mA) na površino vzorca nanese tanka plast zlata. Tako pripravljene 
vzorce smo vstavili v SEM in opazovali ter zajeli želene slike. 
 
Opazovanje smo izvedli pri različnih povečavah (od 40- do 2500-krat), odvisno od vrste informacij, ki 
smo jih želeli pridobiti.  
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3.5.3 Testiranje uporabniške izkušnje 
 
Namen testiranja uporabniške izkušnje je bil preučiti primernost osnovne brajeve pike okroglega in 
oglatega prereza, določiti ustrezno število plasti v modificirani brajevi piki, določiti ločljivost 
dotisnjenih elementov, ugotoviti berljivost besedil, natisnjenih v modificirani brajici, pridobiti mnenje 
o modificirani brajici s strani slepih, ki so sodelovali v testiranju itd. V celotni raziskavi je skupaj 
sodelovalo 20 slepih, od katerih je 6 slepih sodelovalo v vseh treh fazah raziskave – preliminarni, 
sekundarni in osrednji. 
 
 
3.5.3.1 Testiranje uporabniške izkušnje v preliminarni raziskavi 
 
V preliminarno raziskavo je bilo vključeno testiranje uporabniške izkušnje odtisov eno- in večplastne 
reliefne osnovne nemodificirane in modificirane brajice z dotiski (kroga, vertikalne in horizontalne 
črtice, kvadrata, trikotnika, piramide, pikice in polkroga). Namen testiranja uporabniške izkušnje v 
preliminarni raziskavi je bil: 
- preučiti ustreznost višin posameznih reliefnih plasti osnovne nemodificirane in modificirane 
brajice ter na podlagi pridobljenih rezultatov določiti optimalno število reliefnih plasti; 
- ugotoviti, ali lahko anketirani slepi prepoznajo posamezne oblike dotiskanih elementov. 
 
V testiranje je bilo vključenih 12 slepih. 
 
Testiranje je bilo izvedeno v prostorih Medobčinskega društva za slepe in slabovidne v Ljubljani 
(Jamova cesta 5), kar se je po priporočilu članov omenjenega društva izkazalo za pozitivno. Slepi se 
namreč v znanem okolju enostavneje znajdejo, pa tudi počutijo se bolj domače. 
 
Testiranje je bilo izvedeno posamično, z vsakim slepim posebej, s pomočjo intervijujev in 
pripravljenega vprašalnika, ki nam je služil za zbiranje odgovorov. Vprašalnik smo zasnovali v štirih 
sklopih: 
- Prvi del vprašalnika je zajemal osnovne podatke anketiranih (ime, rojstne in kontaktne podatke, 
spol, izobrazbo, poklic), podatke o njihovem zdravstvenem stanju (npr. o okvari vida, vzroku 
nastanka slepote ali morebitnih drugih težavah) ter nazadnje informacije o poznavanju brajice (ali 
poznajo in uporabljajo brajico, koliko let so se jo učili) ter samooceno poznavanja brajice. 
Podrobnejša vprašanja prvega dela ankete preliminarne raziskave so v prilogi 1.1. 
- Druge del vprašalnika se je nanašal na oceno pripravljenih eno- in večplastnih reliefnih odtisov 
brajice brez dotiskov, okroglega in oglatega prereza. Ker se je ta del raziskave podvajal s tretjim in 
četrtim delom preliminarne raziskave, smo ga v rezultatih izpustili in navedli rezultate le tretjega 
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in četrtega dela, ki sta bila nato tudi osnova za nadaljevanje raziskave. Kljub temu je prikazan v 
prilogi 1.2. 
- Tretji del vprašalnika se je nanašal na oceno pripravljenih odtisov modificirane brajice z različnimi 
dotiski (pikica, vertikalna črtica, trikotnik in piramida), natisnjenimi na brajevih pikah okroglega 
in oglatega prereza. V tem delu ankete smo anketirancem zastavili enaka vprašanja kot v drugem 
sklopu, zraven pa nas je zanimalo tudi, ali zaznajo dotisk na brajici, čutijo višinsko razliko dotiska 
in kakšna se jim zdi (všečna ali ne), ali prepoznajo obliko dotiska, se jim zdi dotisk po ostrosti 
ustrezen. Na koncu smo jih prosili za oceno odtisa (od 1 do 4), beležili pa smo si tudi hitrost branja. 
Podrobnejša vprašanja tretjega dela ankete preliminarne raziskave so v prilogi 1.3. 
- V četrtem delu vprašalnika smo ocenjevali kakovost odtisov modificirane brajice z okroglim 
prerezom, pri čemer smo ocenjevali višino tiska (od 1 do 5 reliefnih plasti). Podrobno smo 
ocenjevali površino papirja, obliko in višino ter površino brajeve pike, vrsto in zaznavo ter višino 
oblike dotiskanega elementa, všečnost in ostrost dotiska na brajici, zaznavo višinske razlike med 
osnovno brajico in dotiskom, berljivost in hitrost branja brajice. Podrobnejša vprašanja četrtega 
dela ankete preliminarne raziskave so v prilogi 1.4. 
 
Rezultate anketnega vprašalnika smo analizirali v programu Microsoft Excel. Odgovori in ugotovitve 
preliminarnega testiranja so bili vodilo za nadaljevanje raziskave na nivoju sekundarne raziskave. 
 
 
3.5.3.2 Testiranje uporabniške izkušnje v sekundarni raziskavi 
 
Testiranje uporabniške izkušnje v sekundarni raziskavi je obsegalo testiranje reliefnih odtisov triplastne 
osnovne nemodificirane in modificirane brajice s 3- in 5-plastnimi dotiski pikice (namenjene upodobitvi 
velike začetnice) in vertikalne črtice (namenjene upodobitvi števk). Namen testiranja uporabniške 
izkušnje v sekundarni raziskavi je bil ugotoviti: 
- katera oblika prereza brajice (okrogla ali oglata) je uporabnejša in prijaznejša za tipanje med 
branjem; 
- ali sta osnovna nemodificirana in modificirana brajica ustrezno visoki; 
- katera višina (3- ali 5-plastna) dotiskanih elementov je bolj razpoznavna ter primernejša za branje; 
- ali sta dotiskani vertikalna črtica in pikica na osnovni brajevi piki razpoznavni in ločljivi. 
 
V testiranju je sodelovalo 14 slepih, od tega 6 iz preliminarne raziskave. 
 
Testiranja, za razliko od preliminarne raziskave, niso bila izvedena v prostorih Medobčinskega društva 
slepih in slabovidnih, temveč so bili slepi obiskani na domu, saj se je izkazalo, da je bil takšen način 
hitrejši in enostavnejši in z manj prilagajanja. K testiranju so bile povabljene iste osebe, ki so že 
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sodelovale v preliminarni raziskavi, in zraven testirali tudi nove. Testiranje je bilo izvedeno v obliki 
osebnih intervijujev, z vsakim testirancem posebej. 
 
Testiranje uporabniške izkušnje odtisov je bilo v sekundarni raziskavi izvedeno z vsako slepo osebo 
dvakrat. Namreč, med samim anketiranjem smo ugotovili, da odtisi niso bili dobro izdelani (pri tisku je 
prišlo do zamika posameznih odtisnjenih plasti). Na osnovi izkušenj preliminarne raziskave je bilo 
ugotovljeno, da bodo rezultati uporabniške izkušnje laže analizirani, če bo testiranje posneto. Snemanje 
nam namreč omogoči večkraten možen vpogled v posamezno testiranje in lažje vrednotenje rezultatov, 
hkrati pa nam omogoči tudi natančnejše merjenje časa branja. V ta namen so bile slepe testne osebe 
predhodno zaprošene za odobritev snemanja testiranja s kamero telefona. Vse osebe so v snemanje 
privolile. 
 
Testiranje s snemanjem  je bilo izvedeno  po postopku, opisanem v naslednjih alinejah: 
- Testna oseba je sedela za mizo, in sicer tako, da je imela obe roki pred seboj ob predlogi (učni 
tablici, testnim besedilom itd.). 
- Pred testno osebo je bila (še pred testiranjem) postavljna kamera, ki je snemala testiranca frontalno 
in ga zajela v sedečem položaju. Pri tem se je pazilo, da je bil zajet tudi del mize pred testno osebo, 
da se je zagotovila dobra vidljivost testnega besedila. 
- Pred snemanjem se je na kameri preverilo, ali je ustrezno zajet želeni kader. 
- Z namenom uspešnega snemanja testiranja je bil pred snemanjem izveden preizkus detekcije 
glasnosti posnetega branja testiranca. Po potrebi je bil za snemanje uporabljen dodatni mikrofon, 
nameščen na mizi ob testirancu. 
- Ko se je snemanje začelo, se je najprej predstavilo testirano osebo z imenom in priimkom. 
 
Za potrebe sekundarne raziskave so bili izvedeni intervijuji in pripravljeni vprašalniki. Vprašalniki so 
bili zasnovani v dveh sklopih, katerih vsebina je predstavljena v nadaljevanju: 
- Prvi del vprašalnika je zajemal osnovne podatke anketiranih (ime, rojstne in kontaktne podatke, 
spol, izobrazbo, poklic), podatke o zdravstvenem stanju anketiranih (o okvari vida, vzroku nastanka 
slepote ali morebitnih drugih težavah),podatke o poznavanju brajice, številu let njenega učenja) ter 
samooceno poznavanja brajice. Podrobnejša vprašanja prvega sklopa ankete sekundarne raziskave 
se nahajajo v prilogi 3.1. 
- Drugi del vprašalnika se je nanašal na zaznavo in velikost ter razlikovanje osnovne nemodificirane 
triplastne brajice okroglega in oglatega prereza. Anketirance smo spraševali po tem, katera oblika 
prereza brajice (okrogla ali oglata) se jim zdi boljša, kakšna je na dotik (ostra, neostra) in ali se jim 
zdi ustrezno visoka. Sodelujoče smo prosili, da so podali kometar glede odtisov brajevih pik 
izdelanih s pomočjo UV LED kapljičnega tiskalnika, v primerjavi s klasično brajico (izdelano s 
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tehniko slepega tiska). Zapisali smo tudi vse morebitne opombe. Podrobnejša vprašanja drugega 
sklopa ankete sekundarne raziskave se nahajajo v prilogi 3.2. 
 
Rezultati anketnega vprašalnika so bili analizirani v programu Microsoft Excel. Odgovori in ugotovitve 
sekundarnega testiranja so bili vodilo za nadaljevanje raziskave na nivoju osrednje raziskave. 
 
 
3.5.3.3 Testiranje uporabniške izkušnje v osrednji raziskavi 
 
Testiranje uporabniške izkušnje v osrednji raziskavi je vključevalo testiranje odtisov triplastne osnovne 
nemodificirane in modificirane brajice okroglega in oglatega prereza z dotiski triplastne pikice in 
vertikalne črtice. Namen testiranja uporabniške izkušnje v osrednji raziskavi je bil: 
- preveriti hitrost in kakovost branja klasične brajice pri posamezni testni osebi; 
- naučiti slepe testne osebe branja modificirane brajice; 
- preveriti hitrost in kakovost branja modificirane brajice pri posamezni testni osebi; 
- analizirati in primerjati pridobljene podatke ter na podlagi rezultatov in mnenj testnih oseb ugotoviti 
možnosti realne uporabe modificirane brajice. 
 
V osrednji raziskavi je sodelovalo 10 slepih oseb od 14 sodelujočih v sekundarni raziskavi. 4 osebe 
namreč niso začutile dotiskov modificirane brajice, zato jih v osrednjo raziskavo nismo vključili. 
Testiranje uporabniške izkušnje smo izvajali na domu testnih oseb posamično, z vsakim posebej. 
Testiranja smo snemali na enak način in po enakem postopku kot v primeru sekundarne raziskave (kjer 
je opis postopka tudi podan). 
 
Testiranje uporabniške izkušnje osrednje raziskave smo izvedli v treh delih. 
- V prvem delu testiranja smo izvedli testiranje poznavanja in branja klasične brajice, izdelane s 
tehniko slepega tiska. Testne osebe smo prosili, da besedila preberejo na glas. Iz posnetkov smo 
beležili čas branja ter morebitne napake med branjem (katere besede so bile napačno prebrane, 
število napak itd.). V predhodno pripravljenem vprašalniku (anketni list  je v prilogi 4.5) smo 
izpolnili podatke o slepem testirancu, njegovem mnenju o poznavanju klasične brajice 
(upodobljene s tehniko slepega tiska) in hitrosti branja brajice (je počasen bralec, srednje hiter ali 
hiter, pri čemer smo razvrščanje naredili primerjalno med testiranimi osebami). Slednjo informacijo 
smo potrebovali za primerjavo hitrosti branja. V ta namen smo izbrali podobni besedil (4 in 7) 
(preglednica 7; besedili sta v prilogi 4.3). 
- Istočasno s prvim delom testiranja v osrednji raziskavi smo na istem srečanju izvedli tudi drugi del 
testiranja (anketni list se nahaja v prilogi 4.6), kjer smo testnim osebam predstavili modificirano 
brajico in njen osrednji namen. Razložili in predstavili smo jim učno tablico, učne besedne zveze 
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in učna besedila. To smo izvedli tako, da smo vsakemu testirancu posebej razložili, kaj pomenita 
dotiska pikice in vertikalne črtice. Skupaj smo preučili posamezne črke abecede na učni tablici, si 
podrobno pogledali velike začetnice, števke in skupaj prebrali vsaj eno učno besedilo, pri čemer je 
testiranec besedila bral na glas. Po predstavitvi smo testirancem pustili učno tablico, učne besedne 
zveze in učni besedili ter jih prosil, da jih 3 oz. 4 dni uporabljajo kot učno gradivo za učenje 
modificirane brajice. 
Na podlagi izvedenega smo do konca izpolnili vprašalnik ter vanj zapisali, kakšno je bilo mnenje 
slepe testne osebe o modificirani brajici ter o poteku seznanjanja z njo (npr. testiranec jo je hitro 
prevzel kot dobro oz. se mu je zdela zelo težka, se je npr. neprestano motil itd.). Za lažjo obdelavo 
rezultatov smo testiranje snemali. 
Izsledke vprašalnika smo naknadno primerjali z rezultati preliminarne raziskave. Testne osebe smo 
v anketi drugega dela testiranja osrednje raziskave ponovno vprašali o primernosti velikosti in 
višini osnovne nemodificirane brajice in dotiskanih elementov modificirane brajice (pikice in 
vertikalne črtice), njihovi razpoznavnosti ter njihovem mnenju o tem, ali se jim modificirana brajica 
zdi dobra rešitev. 
- Tretji sklop osrednje raziskave smo opravili ločeno od prejšnjih dveh, pri čemer smo testiranja s 
posameznimi slepimi testnimi osebami izvajali vedno po treh do štirih učnih dnevih. V tem sklopu 
so testiranje izvedli s pomočjo dveh pripravljenih odtisov besedil o živalih – 5 in 6 (preglednica 7; 
besedili se nahajata v prilogi 4.3), zapisanih v modificirani brajici. Testiranec je besedila bral na 
glas, samo testiranje pa smo za potrebe lažje analize rezultatov ponovno snemali. 
V tretjem sklopu osrednje raziskave smo testirali berljivost in hitrost branja modificirane brajice, 
pri čemer smo beležili število napak, ki jih je slepi testiranec pri tem naredil, mesta napak ipd. Za 
analizo te raziskave smo uporabili nov vprašalnik, ki se nahaja v prilogi 4.7.  
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4 REZULTATI Z RAZPRAVO 
 
 
Poglavje v nadaljevanju obsega rezultate preiskav TM ter vzorcev preliminarne, sekundarne in osrednje 
analize. Prikazani so rezultati slikovne analize ter rezultati testiranja uporabniške izkušnje v vseh treh 
raziskavah. Poleg rezultatov so podane obrazložitve in utemeljitve posameznih raziskav. 
 
 
4.1 REZULTATI PREISKAV NEPOTISKANEGA IN 
POTISKANEGA TISKOVNEGA MATERIALA 
 
4.1.1 Osnovne, fizikalne in mehanske lastnosti nepotiskanih in potiskanih tiskovnih 
materialov 
 
Pred navedbo rezultatov nepotiskanega in potiskanega TM je potrebna dodatna obrazložitev, ki jo 
podajamo v nadaljevanju. Tiskanje brajice z UV LED kapljičnim tiskalnikom na izbran TM – karton je 
bilo izvedeno že v času razvoja ideje, tj. magistrskega dela (Rotar, 2011, str. 76). Pri tedanjem tisku je 
bilo ugotovljeno, da se TB zaradi prenizke površinske napetosti TM razliva (slika 60) in onemogoča 
kakovosten tisk nesprejemljivih dimenzij in oblik. Težava je bila rešena s tankim enoslojnim nanosom 
oz. potiskom črne EUV4-5BK TB na površino TM. 
 
 
Slika 60: Primer razlite odtisnjene osnovne nemodificirane brajeve pike na nepotiskanem TM245 (SEM; 40× 
povečava) (Rotar, 2011, str. 76) 
 
V obstoječi raziskavi smo, da bi se izognili podobni težavi, v kateri smo uporabili dva TM podobnih 
lastnosti istega proizvajalca, oba TM prav tako predhodno potiskali s tanko plastjo črne EUV4-5BK TB. 
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Rezultati, podani v nadaljevanju, se tako nanašajo na nepotiskani material ter z enim slojem črne EUV4-
5BK TB potiskan TM. 
 
Na obeh nepotiskanih in potiskanih TM smo opravili meritve gramature, debeline, gostote in 
specifičnega volumna, hrapavosti po Bendtsenu, kapilarne vpojnosti po Klemmu in površinske 
vpojnosti, kota omočenja TM ter odpornosti proti upogibu. Izmerjene povprečne vrednosti posameznih 
lastnosti izbranih nepotiskanih in potiskanih TM – kartonov so predstavljene v preglednici 9. 
 
Preglednica 9: Izmerjene povprečne vrednosti merjenih parametrov nepotiskanih in potiskanih vzorcev TM245 in 









































Debelina dotiska črne 
EUV4-5BK TB [μm] 
/ 24,00 / / 21,00 / 
Gostota – ρ [g/cm3] 0,596 0,576 -3,36 0,649 0,623 -19,41 































































































/* /* /* 34,88 46,84 +25,53 
*Meritve so bile izvedene v dveh različnih časovnih obdobjih, v odvisnosti od rabe materiala in tedanjih zahtev po 
določenih rezultatih, zato nekatere vrednosti niso bile merjene. 
**Meritve so bile izvedene na drugi inštituciji in podatkov o CV žal nismo prejeli. 
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Iz rezultatov (preglednica 9) je razvidno, da so izmerjene vrednosti gramature nepotiskanih vzorcev 
TM v skladu z deklariranimi (245 in 275 g/m2 ± 2 %) in da bistvenih odstopanj med posameznimi vzorci 
TM ni (nizka vrednost CV). S potiskom tanke plasti črne EUV4-5BK TB se je gramatura obeh izbranih 
TM pričakovano povečala, med posameznimi vzorci pa ni bilo večjih odstopanj, na kar kaže tudi nizek 
CV. Pri TM275,T je s potiskom prišlo do 0,70 % porasta gramature, medtem ko je bil porast na račun tiska 
pri TM245,T večji za 2,26 %. 
 
Tako kot vrednosti gramature so se tudi vrednosti debeline (preglednica 9) zvišale z nanosom tanke 
plasti črne EUV4-5BK TB, in sicer za 5,57 % pri TM245 in 4,74 % pri TM275. Iz izmerjenih vrednostih 
debelin je bilo mogoče izračunati tudi debelino plasti nanosa črne EUV4-5BK TB, ki je pri TM245,T višja 
(24,00 μm) kot pri TM275,T (21,00 μm). Debelina plasti dotiska črne EUV4-5BK TB je bila pri obeh 
materialih zelo podobna, razlike v debelini pa bi lahko pripisali tudi načinu merjenja. 
 
Vzorec TM245,N ima nižjo izračunano gostoto kot TM275,N (preglednica 9), na razliko pa lahko vpliva 
več dejavnikov, kot so npr. prisotnost polnil, ki zapolnjujejo praznine v papirju, vezivne sposobnosti 
vlaknin, dodelava, debelina in količina praznin oz. prisotnega zraka v strukturi tiskovne podlage 
(Možina in Vrabič (2009, str. 7). Iz preglednice 9 in predhodne razlage je razvidno, da se gramatura in 
debelina obeh vzorcev po tisku povečata (nekoliko bolj v primeru TM245,N), kar je posledično vplivalo 
na zmanjšanje izračunane gostote obeh tiskanih vzorcev. Ta se z nanosom tanke plasti črne EUV4-5BK 
TB zmanjša pri TM245,T za 3,36 % in TM275,T za 19,41 %. 
 
Hrapavost obeh nepotiskanih vzorcev TM245,N in TM275,N je bila na zgornji – tiskovni strani (A) znatno 
nižja, kot na spodnji – netiskovni strani (B), pri čemer je bila hrapavost TM245,N za približno 19 % višja 
kot pri TM275,N (preglednica 9). Nižje vrednosti hrapavosti lahko pripišemo površinski obdelavi TM po 
tiskovni (zgornji) strani A– kalandriranju (Rotar et al., 2020, str. 9). S potiskom črne EUV4-5BK TB se 
hrapavost povečala – pri TM245,T za kar 8,85-krat in pri TM275,T za 3,45-krat. Povečanje hrapavosti lahko 
pripišemo nanosu tanke plasti črne EUV4-5BK TB. Kapljični tiskalnik namreč brizga TB na površino 
v obliki drobnih kapljic, ki oblikujejo strukturirano površino. Hkrati pa je povečanje hrapavosti vzrok 
načina tiska, saj tiskarske glave tiskajo površino postopno (vrstico za vrstico) in s tem oblikujejo linijsko 
formacijo odtisov. Poleg navedenega je analiza tudi pokazala, da je mestoma prišlo do nagubanja 
površine (slika 63) zaradi polimerizacije, ki je vplivala na povečanje vrednosti hrapavosti. 
 
Kot je razvidno iz preglednice 9, so bile vrednosti kapilarne vpojnosti TM245 ne glede na smer teka 
vlaken (MD ali CD) precej podobne. S potiskom tanke plasti črne EUV4-5BK TB se je vpojnost 
nekoliko povečala, kar pa bi lahko pripisali načinu tiska in razlivanju destilirane vode med posameznimi 
odtisnjenimi linijami, ki so se formirale kot posledica hoda tiskarskih glav UV kapljičnega tiskalnika. 
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Meritve površinske vpojnosti vseh nepotiskanih in potiskanih vzorcev so pokazale (preglednica 9), da 
so ti precej nevpojni. Večina vzorcev, razen spodnje B strani TM245,N in TM245,T, kapljice vode niso vpile 
(rezultat je bil zabeležen s 600 s), rezultati za ta dva vzorca pa so se maksimalni vrednosti precej 
približali – za TM245,N je bil izmerjen čas 555,0 sekund in za TM245,T 525,0 sekund. Odstopanja (na 
podlagi izračunanih vrednosti CV) so sicer pokazala določene variacije meritev, ki bi jih lahko pripisali 
nehomogenosti porazdelitve vlaken v TM. 
 
Kot omočenja vzorcev TM245 in TM275 smo izmerili na zgornji A strani. Iz meritev (preglednica 9) je 
razvidno, da je kot omočenja v primeru nepotiskanega TM245 nižji (65,93°) kot potiskanega TM245 
(80,96°), kar nakazuje na slabše pronicanje črne EUV4-5BK TB v notranjost vzorca. Glede na rezultate 
v nadaljevanju predvidevamo, da je bila površinska absorpcija manjša, s čimer je bila zagotovljena 
boljša kakovost naknadno narejenih odtisov brajice v smislu ostrejših robov odtisov in manjšega 
razlivanja naknadno nanesene brezbarvne UV4-5GL TB. Izmerjeni koti omočenja so bili sicer nižji od 
90°, zaradi česar je veljalo, da so bile adhezivne sile večje od kohezivnih, na račun česa je mogoče trditi, 
da je črna EUV4-5BK TB do določene mere še vedno prodrla v TM, a znatno manj, kot če bi tiskali 
brajeve pike neposredno na nepotiskan TM (slika 60). 
 
Vrednost kota omočenja vzorca TM275 se z natisnjeno plastjo črne EUV4-5BK TB zniža za 17,05 %  
(preglednica 9), medtem ko se vrednost površinske napetosti z natisnjeno plastjo zviša za 25,53 % 
(Rotar et al., 2020). Če zmanjšanje kota omočenja nakazuje na večjo omočljivost površine natisnjene 
plati ter možno rahlo pronicanje brezbarvne EUV4-5GL TB naknadno natisnjenih plasti brajevih pik v 
njeno strukturo, pa povečana površinska napetost onemogoča razlivanje omenjene brezbarvne EUV4-
5GL TB na površini potiskanega vzorca TM275 (kot bo razvidno tudi iz slikovne analize v nadaljevanju). 
 
 
4.1.2 Analiza površinske morfologije nepotiskanih in potiskanih tiskovnih materialov 
 
Analiza SEM posnetkov površine izbranih nepotiskanih TM (slika 61) je pokazala, da je površina obeh 
TM (TM245 in TM275) relativno gladka, kalandrirana, pa tudi »mikroporozna«. Površina je bila z nizko 
površinsko napetostjo vzrok za razlivanje TB. Da bi zvišali površinsko napetost in onemogočili 
razlivanje pri tisku z UV kapljičnim tiskalnikom, smo predhodno celotno površino TM potiskali s tanko 
plastjo črne EUV4-5BK TB (Slika 62). Analiza SEM posnetkov je pokazala, da je potiskana površina 
zaprla mikroporozno strukturo obeh TM in s tem onemogočila penetracijo TB v samo strukturo TM, 
hkrati pa je potisk omogočil zvišanje površinske napetosti površine (prav tako tudi kota omočenja) 
(preglednica 9), s čimer smo omogočili minimalno razlivanje TB, kot bo razvidno v nadaljevanju. 
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Slika 62: Površina potiskanih vzorcev TM245,T (a.) in TM275,T (b.) (SEM; 2.000× povečava) 
 
Pri slikovni analizi smo ponekod opazili tudi zanimiv pojav (slika 63) »nabrekanja« površine, ki je 
posledica krčenja amorfnega polimera pri polimerizaciji (oz. strjevanju). 
 
 
Slika 63: Mestoma nagubana površina potiskanega TM245,T (SEM; 2.000× povečava) 
 
Iz prečnega prereza na sliki 64b je razvidno, da je tanka plast črne EUV4-5BK TB ostala na površini in 
ni prodrla v notranjost strukture TM (slika 64a). Iz povprečnih vrednosti debeline TM pred nanosom 
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črne EUV4-5BK TB in po njem (preglednica 9) je bilo izračunano, da je debelina nanesene plasti 
(izmerjene na SEM-u) 24,0 μm pri vzorcu TM245 oz. 21,0 μm pri vzorcu TM275. 
 
Slika 64: Površina (a.) in prečni prerez (b.) nepotiskanega in potiskanega vzorca TM275,N (SEM; a. 2500×, b. 
1400× povečava) 
 
Z rahlim nagnjenjem nosilcev vzorcev pri opazovanju na SEM-u smo razkrili tudi značilno »kapljičasto« 
površino, ki je značilna za površine, tiskane z UV kapljičnim tiskalnikom. Gre za način tiska oz. nanos 
črne EUV4-5BK TB, kjer je več glav (6) hkrati izpisovalo površino. Glave kapljičnega tiskalnika 
brizgajo (v obliki prekinjenega ali neprekinjenega toka kapljic TB) drobne kapljice TB na površino, ki 
se, v primeru popolnoma potiskane površine, upodabljajo druga ob drugo in celo druga preko druge. 
Gostota porazdelitve posameznih kapljic TB je odvisna od barvnega tona in deleža pokritosti površine. 
Ker se za tiskarskima glavama takoj pomikata tudi hkrati delujoči UV-LED-luči, ti poskrbita za trenutno 
polimerizacijo (strjevanje) UV TB na površino TM. Rezultat se je zato odrazil v vidnih kapljicah črne 
EUV4-5BK TB (slika 65). 
 
 





4.1.3 Sklep preiskav tiskovnega materiala 
 
Izhodiščna raziskava v času razvoja ideje (tj. v magistrskem delu (Rotar, 2011, str. 76)) je pokazala, da 
se na izbranem TM (TM245,N) TB na površini zaradi neustrezne površinske napetosti razliva in omogoča 
natančen, kakovosten tisk brajevih pik. Težava je bila odpravljena tako, da smo površino TM potiskali 
s tankim nanosom črne EUV4-5BK TB. 
 
Oba izbrana TM, uporabljena v primarni in sekundarni (TM245) in osrednji raziskavi (TM275), sta 
pokazala podobne rezultate z nekaj odstopanji, pri čemer sta se oba izkazala kot primerna za tisk brajice. 
 
 
4.2 REZULTATI PRELIMINARNE RAZISKAVE 
 
Namen preliminarne raziskave je bil izdelati odtise nemodificirane brajice z okroglim in oglatim 
prerezom v več plasteh (od 1 do 5) ter modificirane brajice z različnimi oblikami dotiskanih elementov. 
Izdelane odtise smo nato ovrednotili s pomočjo sodelujočih slepih. Rezultati ugotovitev preliminarne 
raziskave so podane v nadaljevanju. 
 
 
4.2.1 Slikovna analiza odtisov vzorcev (preliminarna raziskava) 
 
V preliminarni raziskavi smo vzorce osnovne nemodificirane brajice tiskali na dva načina, s čimer smo 
dobili brajevo piko z okroglim (slika 66, leve slike) in oglatim prerezom (slika 66, desne slike). 
Modificirano brajico smo izdelali tako, da smo na petslojno osnovno nemodificirano brajico dotiskali 
večplastne (od 1 do 5 reliefnih slojev) elemente različnih oblik, in sicer krog, vertikalno in horizontalno 









Slika 66: Tehnična risba (a. in b.) in SEM posneteki površine (b. in c.) in stranskega videza (e. in f.) triplastne 
brajeve pike z okroglim (leve slike) in oglatim prerezom (desne slike) (40× povečava) 
 
Iz SEM- posnetkov na sliki 66c, kjer je prikazana površina triplastne osnovne nemodificirane brajeve 
pike okroglega prereza, je razvidno, do so te natisnjene dokaj pravilnih okroglih oblik, brez večjih 
vidnih deformacij (bele pikice na površini so drobne nečistoče). Njihova površina je lepo zaobljena in 
gladka, kar je posledica načina tiska, pri katerem je bila polimerizacija izvedena z delovanjem le ene od 
LED luči (TB je zato imela možnost se nekaj časa usedati in tvoriti gladko, sijajno površino). Do nekaj 
malenkostnih odstopanj v obliki je prišlo le pri tisku spodnje plasti, kjer so vidna manjša razlivanja po 
površini s tanko plastjo potiskane črne EUV4-5BK TB (označeno z belo puščico). Iz SEM posnetkov 
stranskega videza brajeve pike okroglega prereza (slika 66e) pa je bilo mogoče zaključiti, da je bil 
večplastni reliefni tisk natančen in da smo s tem načinom tiska dosegli gladko kupolasto strukturo, brez 
vidnih posameznih robov plasti triplastnega tiska. Najvišja točka brajeve pike okroglega prereza je tako 
na sredini.  
94 
Nadalje smo lahko s primerjavo triplastne osnovne nemodificirane brajeve pike oglatega prereza 
(slika 66, desne slike) lahko ugotovili, da se ta razlikuje od brajeve pike okroglega prereza. Pri brajevi 
piki okroglega prereza, kjer se je za zagotovitev oglatosti tiskalo pri vseh plasteh od roba do roba brajeve 
pike (posamezne plasti so bile enakih dimenzij), nismo dosegli kupolaste oblike, temveč je bila brajeva 
pika na vrhu po površini ravna. Zunanji robovi posameznih plasti so se zaradi polimerizacije sicer 
nekoliko umaknili proti notranjosti in tako formirali malenkostno zaokroženje robov (slika 66f). 
Najvišja točka brajeve pike oglatega prereza je njen zunanji rob. Površina brajeve pike oglatega prereza 
sicer ni tako gladka kot pika okroglega, za kar je odgovoren način polimerizacije s hkratnim delovanjem 
obeh LED luči, ki zagotovita trenutno (takojšnjo) utrditev kapljic TB, ko se te dotaknejo površine TM, 
na katero so nanesene. Odtisi, tiskani s t. i. mat načinom UV LED tiska, zagotavljajo bolj hrapavo 
površino mat videza. 
 
Na osnovi navedenega smo zaključili, da se obliki prereza osnovne nemodificirane brajice distinktivno 
razlikujeta. 
 
Nadalje smo raziskavo oblike prereza usmerili na modificirano brajico, z različnimi dotiskanimi 
elementi. 
Iz OSM posnetkov je bilo tako razvidno, da je na brajico okroglega prereza mogoče dokaj natančno 
dotiskati posamezne izbrane elemente dotiska (slika 67). Na nekaterih posnetkih (npr. slika 67b in slika 
67e) je mogoče videti, da je med tiskom prišlo do zamika odtisa dotiskanih elementov. Zamik je nastal 
zaradi načina oz. postopka tiska. V procesu dotiskovanja elementov je bil TM večkrat vrnjen v 
izhodiščno pozicijo, pri čemer je zaradi spodrsavanja vodil, ki držijo TM, med tiskom prišlo ponekod 
do slabšega skladja tiska. 
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a. b. c. 
   
d. e. f. 
  
 
g. h.  
Slika 67: Dotiskani petplastni elementi modificirane brajice, dotiskani na osnovni nemodificirani triplastni 
brajevi piki okroglega prereza (a. krog, b. vertikalna črtica, c. horizontalna črtica, d. kvadrat, e. trikotnik, f. 
piramida, g. pikica in h. polkrog) (OSM; 40× povečava) 
 
Do podobnih ugotovitev kot pri triplastni brajici okroglega prereza smo prišli tudi pri petplastni brajici 
oglatega prereza (slika 68). Odtisnjene pike so lepo oblikovane, večplastni modificirani dotiski različnih 
oblik pa se po videzu in obliki med seboj jasno razlikujejo. Zanimiva je tudi ugotovitev, da so natisnjeni 
liki bolj pravilnih oblik na osnovni nemodificirani brajevi piki oglatega prereza kot na osnovni 
nemodificirani brajevi piki okroglega prereza. Z natančnejšim pregledom slik smo ugotovili, da se 
EUV4-5GL TB na brajevi piki okroglega prereza pred strditvijo najverjetneje rahlo razlije po okrogli, 
ukrivljeni površini ter s tem zabriše ostre robove dotiskov, medtem ko takšnega razlivanja ni v primeru 
brajeve pike oglatega prereza, ki ima na vrhu ravno površino, kot je lepo razvidno z npr. slike 68g. 
Podobno kot pri brajici okroglega prereza je tudi tu prišlo ponekod do slabšega skladja tiska (slika 68b, 
slika 68c in slika 68e). 
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a. b. c. 
   
d. e. f. 
  
 
g. h.  
Slika 68: Dotiskani petplastni elementi modificirane brajice, dotiskani na osnovni nemodificirani petplastni 
brajevi piki oglatega prereza (a. krog, b. vertikalna črtica, c. horizontalna črtica, d. kvadrat, e. trikotnik, f. 
piramida, g. pikica in h.polkrog) (OSM; 40× povečava) 
 
Na podlagi slikovne analize smo predvidevali, da bo zaradi jasnejših robov osnovne nemodificirane 
brajeve pike slepim, ki so bili vključeni v testiranje uporabniške izkušnje, bolj všečna in tipno bolj 
prepoznavna brajica z oglatim prerezom, a se je kasneje izkazalo, da jih moti ravno ostrina robov. 
Podrobnosti navedbe bodo pojasnjene v nadaljevanju. 
 
 
4.2.2 Analiza višine odtisov (preliminarna raziskava) 
 
Na sliki 69 so prikazani posamezni odtisi večplastne osnovne nemodificirane brajice okroglega in 















Slika 69: Prikaz odtisov večplastne osnovne nemodificirane brajice okroglega (a.) in oglatega (b.) prereza 
(OSM; 40× povečava) 
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Povprečne vrednosti višin nemodificiranih brajevih pik z okroglim in oglatim prerezom ter različnim 
številom plasti na TM245,N so prikazane v preglednici 10. Primerjava izmerjenih povprečnih višin s 
standardno predpisanimi vrednostmi (Marburg Medium standard; višina brajeve pike od minimalno 
0,25 do maksimalno 0,90 mm) (preglednica 1) je pokazala, da brajica z okroglim prerezom ustreza v 
višini tiska treh plasti, medtem ko oglatega šele s štirimi. Iz preglednice 10 je tudi razvidno, da so brajeve 
pike z oglatim prerezom nižje v primerjavi z brajevimi pikami okroglega prereza. Razlog lahko 
pripišemo učinku »kavnega madeža« (angl. coffee ring ali coffee staining) oz. t. i. »Marangonijevemu 
učinku« (angl. Marnagoni effect), ki ga povzroči vpihovanje toplega zraka (IR sušenje) med sušenjem 
v notranjosti kapljice, ko ta potuje med zrakom in tekočino. Za ta učinek so značilne višje višine odtisov 
na robovih in nižje na sredini (Gould et al., 2012, str. 2; Deegan et al., 1997, v Matevž et al., 2019, str. 
45156; Deegan et al., 1997; Derby, 2010 str. 403, v Dou et al., 2011, str. 3787). Učinek je pogosto 
prisoten tudi med UV polimerizacijo (strjevanjem), predvsem pri tisku s TB, ki vsebujejo višje 
koncentracije visoko reaktivnega monomera trimetilolpropan triakrilata (angl. trimethylolpropane 
triacrylate) (krajše TMPTA) (Deegan et al., 2000, v Perelaer, 2009, str. 19; Rosa et al., 2018, str., 215–
216). Tekoča TB se namreč razliva proti robovom z namenom kompenzacije učinka izhlapevanja 
prisotnih topil (Lim et al., 2013, str. 13) (vidno tudi na sliki 66f). 
 
Preglednica 10: Povprečne vrednosti višin osnovnih nemodificiranih brajevih pik z okroglim in oglatim 
prerezom ter različnim številom plasti, odtisnjenih na TM245,N (temno obkrožena polja v preglednici 
predstavljajo višine, ki ustrezajo standardnim merilom višine brajeve pike) 
Število reliefnih plasti 
v brajevi piki 
Višina brajeve pike [mm] 
































Iz preglednice 11 je razvidno, da so višine posameznih natisnjenih reliefnih plasti brajevih pik dokaj 
enakomerne, enakomernejše v primeru okroglega prereza (CV = 5,71 %) v primerjavi z oglatim 
prerezom (CV = 6,25 %). V povprečju pa so višine reliefnih plasti v oglatem prerezu nižje kot v 
okroglem prerezu. Vzrok po vsej verjetnosti, kot omenjeno, lahko pripišemo učinku »kavnega madeža«, 
ki je bil izraziteje opazen pri brajevi piki oglatega prereza. Pri brajevi piki okroglega prereza je učinek 
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»kavnega madeža« onemogočal razlivanje druge, tretje, četrte, pete odtisnjene reliefne plasti, (ki so bile 
vsaka dimenzijsko nekoliko manjše) zato je bila količina TB v odtisnjeni plasti (volumsko večja) in 
posledično plast debelejša. Pri brajevi piki oglatega (kjer smo za zagotovitev izbrane oblike prereza 
tiskali vse reliefne plasti v enakih dimenzijah) pa učinek »kavnega madeža« ni učinkoval enako (tiskalo 
se je od roba do roba) in je zato povzročil odtise nižjih višin (robovi dotiskanih naknadnih reliefnih 
plasti so se po vsej verjetnosti delno razlili čez obstoječe polimerizirane (Perelaer, 2009, str. 36). Hkrati 
je učinek zaradi manjšega nanosa TB na površino TM tudi pričakovan. 
 
Preglednica 11: Višine posameznih plasti (izmerjenih s pomočjo SEM-a) nemodificiranih brajevih pik z okroglim 
in oglatim prerezom izračunane iz razlike v višini brajevih pik z različnim številom plasti odtisnjenih na TM245,N 
Višina brajeve pike 
Višina posameznih reliefnih plasti [mm] 
okrogel prerez oglat prerez 
1. plast [mm]  0,103 0,069 
2. plast [mm] 0,113 0,069 
3. plast [mm] 0,097 0,064 
4. plast [mm] 0,097 0,075 
5. plast [mm] 0,102 0,076 







Na tem mestu ne gre pozabiti, da je modificirana brajica izdelana z dotiskom posameznih dodatnih 
reliefnih plasti dotiskanega elementa na že obstoječo osnovno brajevo piko, kar še dodatno vpliva na 
povečanje vrednosti višine in ustrezno doseganje standardiziranih višin. 
 
 
4.2.3 Rezultati testiranja uporabniške izkušnje (preliminarna raziskava) 
 
V prvem sklopu preliminarne raziskave smo ugotavljali uporabniško izkušnjo ob testiranju večplastnih 
odtisov osnovne nemodificirane in modificirane brajice z dotiskanimi elementi različnih oblik. Namen 
je bil preučiti ustreznost višin posameznih brajevih pik z različnim številom reliefnih plasti osnovne 
nemodificirane in modificirane brajice ter ugotoviti, katera oblika prereza je primernejša. Zraven smo 
želeli tudi ugotoviti, ali lahko anketirani slepi prepoznajo posamezne oblike dotiska. V ta namen smo 
uporabili izdelan vprašalnik, prikazan v prilogah 2.1, 2.2, 2.3, 2.4. 
 
Osnovni podatki anketirancev: V raziskavi je sodelovalo 12 slepih oseb, od tega 7 moških in 5 žensk. 
Med anketiranimi ima 6 oseb dokončano srednješolsko in 6 oseb visokošolsko izobrazbo. Poklici 
anketirancev so se med seboj zelo razlikovali (profesor zgodovine in profesor defektologije, 
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univerzitetni diplomirani organizator, diplomirana sociolog in ekonomist, gimnazijski maturant, 
ekonomski tehnik in telefonist). Vseh 12 anketirancev je slepih na obe očesi, od tega 8 že od rojstva. 
Ostali štirje imajo ostanek vida med 0,2 in 2,5 %. Vzroki za njihovo slepoto so različni – genska bolezen, 
glavkom (zelena mrena), retinopatija (degradacija rumene pege), posledica prezgodnjega rojstva. Ena 
oseba je oslepela pri starosti 20 let, druga po 39. letu starosti, tretja pri 10 letih in četrta pri 14 letih. 
 
Znanje brajice anketirancev: Vsi anketiranci berejo brajico. Dva anketiranca sta samouka in števila let 
učenja brajice nista znala definirati, ena oseba se je brajice učila le eno leto, tri osebe so se je učile 5 oz. 
6 let, šest oseb pa kar 10 let. Glede na njihovo samoevalvacijo znanja branja brajice smo izvedeli, da je 
znanje brajice treh oseb osnovno, treh oseb srednje in šestih zelo dobro. 
 
V procesu testiranja uporabniške izkušnje smo z anketiranci vrednotili odtise petplastne modificirane 
brajice okroglega in oglatega prereza, z različnimi dotiskanimi elementi – pikica, vertikalna črtica, 
trikotnik, piramida, v več plasteh (1, 3 in 5 reliefnih plasti). Namen te raziskave je bil ugotoviti, ali slepi 
prepoznajo razliko med obliko prereza brajice, ali razlikujejo razliko v višini dotiskov (spreminjajoče 
št. plasti) in ali zaznajo razliko med posameznimi oblikami dotiskov. 
 
Zaznavnost modificirane brajice oglatega in okroglega prereza z večplastnimi dotiski: Iz rezultatov 
prvega vrednotenja zaznavnosti posameznih eno-, tri- in petplastnih dotiskov modificirane brajice 
oglatega in okroglega prereza je bilo mogoče zaključiti, da se je anketiranim po obliki zdela primernejša 
modificirana brajica okroglega prereza, pri čemer bistvene razlike med tri- in petplastno brajico v 
rezultatih ni bilo zaznati (slika 70). Kljub navedenemu pa so slepi vseeno trdili, da je višina petplastne 
modificirane brajice tipno precej višja, če že ne celo previsoka. 
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Ustreznost oz. primernost oblike pike modificirane brajice oglatega in okroglega prereza z 
večplastnimi dotiski: Analiza rezultatov je pokazala, da je večina anketirancev približno enako ocenila 
primernost oblike modificirane brajice v obeh oblikah prereza (slika 71). 
 
 
Slika 71: Ustreznost oz. primernost oblike modificirane brajice oglatega in okroglega prereza z večplastnimi (1, 
3 in 5) dotiski 
 
Všečnost površine večplastnih odtisov modificirane brajice oglatega in okroglega prereza z 
večplastnimi dotiski: S slike 72 je razvidno, da je večini anketiranih veliko bolj všečna površina 
modificirane brajice z okroglim prerezom. Rezultati za okroglo obliko prereza so bila za vse odtisnjene 
plasti enaki (1-, 3- in 5-reliefne plasti), medtem ko se je všečnost površine povečevala z naraščanjem 
števila reliefnih plasti pri modificirani brajici oglatega prereza. 
 
 
Slika 72: Primerjava všečnosti površine modificirane brajice oglatega in okroglega prereza z večplastnimi (1, 3 
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Všečnost površine TM, na katerega je bila odtisnjena modificirana brajica oglatega in okroglega 
prereza z večplastnimi dotiski: Pri odtisih modificirane brajice nas je zanimalo, kaj o površini TM 
menijo anketirani. Naj spomnimo, da je bila na površino TM pred potiskom brajice natisnjena tanka 
plast črne EUV4-5BK TB, s čimer smo preprečili morebitno razlivanje brezbarvne EUV4-5GL TB po 
površini. Pri vseh odtisih, tako oglatega kot okroglega prereza, ne glede na število reliefnih plasti 
dotiskov modificirane brajice (1, 3 ali 5) je bila kar 11 od 12 anketirancev površina TM ustrezna (slika 
73). Podatek je pomemben, saj se s potiskom celotne površine s črno EUV4-5BK TB spremeni tako 
struktura kot otip površine, ki lahko znatno vpliva na zaznavo dotiska modificirane brajice. 
 
 
Slika 73: Všečnost površine TM modificirane brajice oglatega in okroglega prereza z večplastnimi (1, 3 in 5) 
dotiski 
 
Zaznavnost večplastnih dotiskov modificirane brajice oglatega in okroglega prereza: V preliminarni 
raziskavi je bilo ključnega pomena ugotoviti, ali anketirani zaznajo dotisk na modificirani brajici. 
Rezultati, ki smo jih dobili, so si bili precej različni. V povprečju je dobra tretjina anketiranih (nekaj več 
kot štirje) dotisk zaznala pri skoraj vseh reliefnih plasteh modificirane brajice tako oglatega kot 
okroglega prereza (slika 74), medtem ko se je slabi tretjini (v povprečju nekaj manj kot trem) dozdevalo, 
da dotisk prepoznajo pri vseh različnih reliefnih plasteh. Rezultati so bili slabši pri modificirani brajici 
oglatega prereza, je pa zanimivo, da so dotisk najbolje zaznali pri enoplastni modificirani brajici. To 
ugotovitev pripisujemo dejstvu, da je zaznavna tipna razlika med osnovno brajevo piko in dotiskanim 
elementom največja pri enoplastni osnovni brajevi piki zaradi najmanjše višinske razlike, saj so bili 
dotiski višji in zato tipno bolj zaznavni. 
 
Na sliki 74 so prikazani rezultati prepoznave vseh upodobljenih oblik dotiskov. 
  
11 11 11 11
10
11





































Slika 74: Zaznavnost večplastnih (1, 3 in 5) dotiskov modificirane brajice oglatega in okroglega prereza 
 
Zaznavnost višinske razlike med osnovno brajevo piko in večplastnimi dotiski modificirane brajice 
oglatega in okroglega prereza: Največ anketiranih, 6 na brajici oglatega in 5 okroglega prereza, je 
zaznalo višinsko razliko med osnovno nemodificirano brajico in dotiskom na petplastni modificirani 
brajici. Nekoliko manj (5 na brajici oglatega in 4 okroglega prereza) jih je razliko zaznalo na triplastni, 
pri čemer je zaznavnost ponovno bila boljša pri oglatem prerezu brajice. Na enoplastni brajici oglatega 




Slika 75: Zaznavnost višinske razlike med osnovno brajevo piko in večplastnimi (1, 3 in 5) dotiski modificirane 
brajice oglatega in okroglega prereza 
 
Zaznavnost višine večplastnih dotiskov modificirane brajice oglatega in okroglega prereza: V 
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okroglega prereza. Rezultati so pokazali, da prepoznavnost dotiskov narašča s številom dotiskanih 
reliefnih plasti – višje je število reliefnih plasti, boljša je zaznava. Nekoliko boljši rezultati zaznave so 
bili ugotovljeni na modificirani brajici oglatega prereza (slika 76). 
 
 
Slika 76: Zaznavnost višine večplastnih (1, 3 in 5) dotiskov modificirane brajice oglatega in okroglega prereza 
 
Všečnost večplastnih dotiskov modificirane brajice oglatega in okroglega prereza: Skozi testiranje 
smo želeli izvedeti, ali je anketiranim modificirana brajica všeč, predvsem v smislu njene nadaljnje 
uporabe oz. možnosti rabe. Zavedali smo se dejstva, da je modificirana brajica novost in zato upoštevali, 
da bi se mnenje lahko precej razlikovalo. Rezultati so pokazali pričakovano razlikovanje med oglato in 
okroglo obliko prereza (slika 77). Najmanj so dotiski anketiranim ugajali pri petplastni brajici. Vzrok je 
bil v preveliki višini in preostrem otipu. Najboljši rezultati oz. najboljšo vrednost so pokazali odtisi 
triplastne modificirane brajice. 
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Zaznava oblike večplastnih dotiskov: Modificirano brajico smo v preliminarni raziskavi upodobili z 
različnimi oblikami dotiskov – krog, vertikalna in horizontalna črtica, kvadrat, trikotnik, piramida, 
pikica in polkrog. Zanimalo nas je, ali morda anketirani zaznajo posamezne izbrane oblike dotiskov 
(pikica, vertikalna črtica, trikotnik in piramida). Izkazalo se je, da razen nekaj izjem (dotisk pikice, 
vertikalne črtice) dotiska večina slepih ni razpoznala (slika 78). Razlog je bil najverjetneje v prevelikem 
obsegu podobnih dotiskanih elementov modificirane brajice, zato smo pri pripravi besedila za 
sekundarno raziskavo uporabili le besedila z dotiskom dveh oblik – vertikalne črtice in pikice, ki sta 
oblikovno dovolj različni in razpoznavni. 
 
 
Slika 78: Zaznava oblike večplastnih (1, 3 in 5) dotiskov modificirane brajice oglatega in okroglega prereza 
 
Tipna primernost dotiskov: Zavedajoč se dejstva, da je za dobro tipno zaznavo dotiskanega elementa 
ključnega pomena tudi njegova velikost, smo želeli ugotoviti, ali je zaradi majhnih dimenzij morda tipna 
zaznava dotiskov preostra. Večini anketiranih (z oglatim 8 oz. 7 in z okroglim prerezom 7 oz. 6) je bila 
ustreznost dotiska primerna pri eno- in triplastnih odtisih, pri čemer jim je bila ostrost prehoda oz. 
zaznave med osnovno brajevo piko in dotiski bolj všečna pri oglati kot okrogli obliki prereza (Slika 79). 
Veliki večini se je kot zelo neprimerna in preostra zdela tipna zaznava petplastnih odtisov (9 z oglatim 
in 6 z okroglim prerezom), saj so trdili, da je brajica previsoka in pri oglatem prerezu preostra. Menili 
so, da bi pri branju večje količine besedila tovrstni odtisi lahko celo poškodovali blazinice prstov. Na 














































Slika 79: Ustreznost ostrosti dotiska večplastne modificirane brajice oglatega in okroglega prereza 
 
Končna ocena modificirane brajice: Da bi ugotovili, ali je slepim modificirana brajica všeč in kako jo 
dejansko ocenjujejo, smo jih prosili, naj odtise ovrednotijo. Pripravili smo štiristopenjsko lestvico, kjer 
je ocena 1 pomenila slabo, ocena 2 dobro, ocena 3 zadovoljivo in ocena 4 odlično. Trije od 12 slepih, 
vključenih v raziskavo, dotiska niso prepoznali (na nobeni obliki prereza večplastne modificirane 
brajice), zato ga tudi niso ocenili. Najboljše ocene dotiska smo dobili pri triplastni brajici oglatega 
prereza, medtem ko smo pri okroglem prerezu dobili malenkost nižjo oceno, ki pa je bila v povprečju 
vseeno boljša (slika 80). 
 
 
Slika 80: Ocena dotiska večplastne modificirane brajice oglatega in okroglega prereza 
 
Anketirani so za modificirano brajico oglatega prereza povedali, da oglati prerez daje tipno zaznavno 
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povečini niso zaznali, z izjemo nekaterih, ki so ločili obliko okroglega in kvadratnega dotiska (eden od 
sodelujočih je namreč prepoznal vertikalno črtico in kvadrat). Oblike dotiskov so sodelujoči na brajici 
oglatega prereza večinoma ločili po otipu na bolj (predvsem piramida in polkrog ter pikica) in manj 
ostre (krog). Sodelujočim je bila po večini na otip najbolj všečna okrogla oblika dotiska, ki jih je najmanj 
»bodla« v blazinice prstov. Izpostavili so zelo dobro kakovost brajice in tipno zelo dobro zaznavne 
najvišje – petplastne odtise. 
 
O modificirani brajici okroglega prereza so sodelujoči menili, da je najprimernejša in odlično berljiva 
triplastna, saj se jim je zdela petplastna previsoka in preostra. Težava je bila izrazitejša pri dotiskanih 
koničastih elementih (piramida). Na otip jim je bil všečen dotisk z okroglo obliko (krog in pikica), med 
primerne pa so prišteli tudi trikotnik. 
 
 
4.2.4 Sklep preiskav preliminarne raziskave 
 
Na podlagi dobljenih rezultatov preliminarne analize smo ugotovili, da: 
- je površina TM, predhodno potiskanega s tanko plastjo črne EUV4-5BK TB, in modificiranih 
brajevih pik primerna za tipanje, neodvisno od oblike prereza – okrogle ali oglate; 
- so dotiski na površini osnovne brajice prepoznavni, pri čemer se prepoznavnost stopnjuje z 
večanjem števila reliefnih plasti (bolje so bili prepoznavni večplastnejši dotiski), pri čemer je bila 
zaznava boljša pri modificirani brajici oglatega prereza; 
- je bila razlika v višini med osnovno brajevo piko in dotiski pričakovano najizrazitejša pri 
petplastnih dotiskih in nekoliko manj na triplastnih, pri čemer je bila razlika malenkost boljša na 
modificirani brajici oglatega prereza; enoplastni dotiski niso primerni, saj so prenizki; 
- je ostrost petplastnih dotiskov prehuda, neprijetna in zato neustrezna, zato so veliko primernejši 
triplastni dotiski; 
- oblike posameznih elementov, neodvisno od oblike prereza (okrogel in oglat), osnovne brajeve pike 
niso bile razpoznavne, čeprav so bile natančno in dokaj izrazito natisnjene; predvidevali smo, da je 
bilo dotiskov preveč in da bo v nadaljnji (sekundarni) raziskavi treba omejiti njihovo število na 
dva, med seboj si po obliki različna distinktivna elementa dotiska – izbrali smo pikico in vertikalno 
črtico – ta dva elementa sta si tako po obliki kot tipni prepoznavi najbolj različna in jih je mogoče 
jasno ločiti; 
- trije anketiranci iz primarne raziskave dotiskov (ne njihove oblike, temveč dodanega dotiska na 




Na podlagi dobljenih ugotovitev smo prišli do naslednjih zaključkov in smernic za sekundarno 
raziskavo: 
1. Tudi v sekundarni raziskavi smo uporabili brajevo piko okroglega in oglatega prereza, saj so bili 
rezultati v obeh primerih primerni za nadaljnje raziskovanje. 
2. Ker ima modificirana brajica dotisk, sestavljen iz različnega števila plasti, bomo število plasti 
osnovne brajeve pike omejili na 3 reliefne plasti, elemente dotiska pa natisnili s 3 oz. 5 reliefnimi 
plastmi. 
3. Oblike dotiskov bomo omejili na dve distinktivni obliki, pikico (za označevanje velikih tiskanih 
črk oz. velikih začetnic) in vertikalno črtico (za označevanje števk); predvidevamo, da bo ti dve 
obliki možno ločiti pri branju oz. tipni zaznavi. 
4. Preliminarna analiza je bila osnovna analiza, v kateri smo naredili nekaj napak med testiranjem – 
predvsem zaradi novega področja, na katerem smo se prvotno še nekoliko »lovili«. Zato je treba v 
sekundarni raziskavi postaviti ustrezno metodologijo testiranja, v kateri bomo prišli do še 
natančnejših in primernejših podatkov. 
 
 
4.3 REZULTATI SEKUNDARNE RAZISKAVE 
 
Na osnovi ugotovitev preliminarne raziskave smo zasnovali preiskave sekundarne analize. Podobno kot 
v preliminarni analizi smo tudi tu izvedli obsežno slikovno analizo vrednotenja odtisov in nadalje 
testirali uporabniško izkušnjo. 
V tej raziskavi smo kot osnovo vzeli triplastno osnovno nemodificirano brajico oglatega in okroglega 
prereza, na katero smo dotiskovali elementa pikice in vertikalne črtice v treh in petih reliefnih plasteh. 
S pomočjo uporabniške izkušnje smo želeli ugotoviti, katero število reliefnih plasti je najustreznejše in 
ali slepi ločijo med odtisi dotiskanih elementov v obliki pikice in vertikalne črtice. Rezultati ugotovitev 
sekundarne raziskave so v nadaljevanju. 
 
 
4.3.1 Rezultati slikovne analize odtisov sekundarne raziskave 
 
Slikovno analizo sekundarne raziskave smo opravili s pomočjo optičnega stereomikroskopa (OSM) in 
elektronskega vrstičnega mikroskopa (SEM). Z analizo smo želeli ugotoviti, kakšnih dimenzij so 
izdelani odtisi in ali se razlikujejo od digitalno določenih vrednosti (predlog), ali obstajajo razlike med 
odtisi oglatega in okroglega prereza ter kakšna je na splošno kakovost in skladnost tiska. Integrirano 
merilo v programski opremi SEM-a (linijsko ali krožno) je omogočilo avtomatizirano in natančno 
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odčitavanje dimenzij premerov in višine odtisov osnovne nemodificirane in modificirane brajice ter 
dotiskov.  
 
S pomočjo zajetih OSM in SEM posnetkov smo ugotovili, da je pri večjih povečavah mogoče opaziti 
razliko med osnovno nemodificirano brajico oglatega in okroglega prereza (slika 81 in slika 82). Iz 
analize OSM posnetkov površine odtisov je jasno videti, da so odtisi z oglato obliko prereza na površini 
bolj sploščeni in ravni (op. na vseh odtisih je viden odsev svetlobe – štirje svetli krogci kot posledica 
odboja svetlobe od gladke površine odtisa brajice, izdelane z brezbarvno EUV4-5GL TB), medtem ko 
so odtisi z okroglo obliko prereza zaobljeno oblikovani (slika 82). Ugotovitve je potrdila tudi SEM 
analiza stranskega videza brajevih pik, iz katerih je mogoče jasno razbrati obliko robov (slika 81). Ta je 
bila pri brajevi piki oglatega prereza bolj strmo zaokrožena, medtem ko je bila pri brajevi piki okroglega 
prereza položno zaobljena. Na osnovi navedenega se je razlikovala tudi tipna zaznava, ki so jo kasneje 
slepi označili pri brajici oglatega prereza kot bolj ostro. 
 
Iz slik je mogoče tudi opaziti, da je pri odtisih brajice z oglatim prerezom prišlo do posedanja osrednje 
površine, medtem ko je zunanji obod brajeve pike višji. Razlog navedenega se skriva v pojavu oz. učinku 
t. i. »kavnega madeža«, ki je pogost v tehnologiji UV kapljičnega tiska. Učinek je opisan v poglavju 
4.2.2. 
 
Iz slikovne analize SEM posnetkov površine in prečnega prereza osnovne nemodificirane brajice 
oglatega prereza (slika 81, slika 82, slika 84, slika 85) smo ugotovili lepo oblikovano in ploščato 
strukturirano površino pike brajice z gladko zaobljenimi robovi ter malo nazobčanimi zaključki. 
Površina teh brajevih pik je bila bolj hrapava zaradi »mat postopka« upodabljanja. Na slikah ni bilo 
videti posameznih plasti odtisov triplastno izdelane osnovne nemodificirane brajice. Iz posnetkov 
površine in prečnega prereza osnovne nemodificirane brajice okroglega prereza smo lahko ugotovili 
lepo oblikovano in kupolasto strukturirano površino pike brajice z gladko zaobljenimi robovi in gladko 
površino. Tudi na teh posnetkih ni bilo zaznati posameznih plasti odtisov. 
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a. b. 
Slika 81: Stranski videz triplastne brajice oglatega (a.) in petplastne brajice okroglega (b.) prereza (SEM; 150× 
povečava) 
 
Iz tri- in petplastnih odtisov modificirane brajice z dotiski pikice in vertikalne črtice (slika 82 in slika 
83) vizualnih razlik ni bilo mogoče ovrednotiti, saj te niso bile vidne. Je pa bilo mogoče opaziti, da je 
med tiskom ponekod prišlo do zamika skladja, zaradi česar določeni dotiski niso bili sredinsko centrirani 
(primer petplastnega dotiska pikice na brajici oglatega prereza na sliki 82). 
 
Podrobnejša analiza dimenzij odtisov nemodificirane in modificirane brajice je podana v nadaljevanju. 
Izvedli smo le meritve na triplastni modificirani brajici, saj smo predvidevali na osnovi prejšnjih 
spoznanj, da bodo dimenzije za tipno prepoznavo ustrezne. 
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Slika 82: Odtisi osnovne nemodificirane in modificirane brajice oglatega in okroglega prereza s tri- in 
petplastnim dotiskom pikice in vertikalne črtice na TM245 (OSM; 40× povečava) 
 
Meritve premera triplastne osnovne nemodificirane brajice oglatega prereza (preglednica 12) so 
pokazale, da je povprečna vrednost premera znašala 1,66 mm in tudi v tem primeru bila skladna s 
standardno predpisanimi (v okvirih Marburg Large standarda). Izmerjene dimenzije premera so, enako 
kot pri triplasni osnovni nemodificirani brajici okroglega prereza, odstopile od digitalno določenih, le 
da je v tem primeru prišlo do prirasta (4,67 %) odtisa. Odstopanje lahko pripišemo lastnostim oprijema 
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TB na površino TM in delovanju površinske napetosti ter sile, ki skoraj v vseh primerih rezultirajo v 
delnem prirastu. Učinek je bil v primeru tiska oglatega prereza toliko večji, saj se je večplastnost odtisov 
zagotavljala s tiskom enakih dimenzij reliefnih plasti drugo na drugo, nakar je bilo razlivanje tekoče 
faze nepolimerizirane TB pred postopkom sušenja večje kot v primeru okroglega prereza, kot bo vidno 
v nadaljevanju. 
 
Preglednica 12: Standardno določene vrednosti premera in višine brajice (Marburg Medium in Marburg 
Large), izmerjene s pomočjo SEM-a, z digitalno določenimi in izmerjenimi vrednostmi ter odstotkom spremembe 
dimenzij triplastnih nemodificiranih brajevih pik oglatega prereza 
Merjeni 
parameter 








































*Vrednost ni bila digitalno določena, saj višina odtisa ene plasti variira v odvisnosti od podlage – TM. 
**Odstotek (%) spremembe je bil računan glede na izhodiščno digitalno določeno vrednost. 
 
Izmerjene dimenzije dotiska triplastne pikice modificirane brajice oglatega prereza (preglednica 
13) so pokazale, da je med tiskom prišlo do skoraj 23-odstotnega prirasta premera pikice. Na osnovi 
OSM in SEM posnetkov smo sklepali, da bi razlog tolikšnega odstopanja lahko pripisali zamiku med 
tiskom posameznih plasti dotiska, saj so dimenzije dotiska izjemno majhne, slabo skladje pa pogosto 
povzroča ponovno centriranje TM na izhodiščno točko ob tisku več reliefnih plasti. Višina dotiska pikice 
modificirane brajice oglatega prereza je bila 0,087 in skupna višina modificirane brajice oglatega prereza 
0,196. Vrednosti so nižje od standardno prepisanih, vendar so slepi zelo dobro prepoznali modificirane 
brajeve pike. Na osnovi ugotovitev smo zaključili, da tehnologija UV kapljičnega tiska omogoča 
kakovostno in zelo dobro zaznavno upodobitev tipnih elementov modificirane brajice.  
 
Iz meritev dimenzij dotiska triplastne vertikalne črtice (preglednica 13) je bilo mogoče zaznati podoben 
trend kot pri dotisku pikice. Dimenzije vertikalne črtice so odstopale od digitalno določenih; širina 
vertikalne črtice se je povečala za kar 39,4 %, medtem ko se je dolžina v precej manjšem obsegu 
nekoliko zmanjšala (za 2,84 %). Tudi tu smo razlog odstopanj pripisali slabemu skladju med tiskom 
posameznih plasti, kar je potrdila tudi slikovna analiza. 
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Preglednica 13: Digitalno določene vrednosti dimenzij dotiskov pikice in vertikalne črtice triplastnih 
modificiranih brajevih pik oglatega prereza z izmerjenimi vrednostmi odtisov na SEM-u 
Merjeni parameter dotiska 





















Skupna višina modificirane brajice z 







Dimenzije vertikalne črtice (š × d) [mm] 
CV [%] 
0,500 × 1,586 
/ 
0,697 × 1,541 
3,72 in 6,49 
39,4 in -2,84* 
 






Skupna višina modificirane brajice z 







*Vrednost ni bila digitalno določena, saj višina odtisa ene plasti variira v odvisnosti od podlage – TM. 
**Odstotek (%) spremembe je bil računan glede na izhodiščno digitalno določeno vrednost. 
 
Kljub odstopanjem izmerjenih dimenzij dotiskov (pikice in vertikalne črtice) smo lahko zaključili, da je 
mogoče dokaj natančno (centrirano) odtisniti dotiskane elemente modificirane brajice. Ti po svoji obliki 
sicer tudi niso bili popolni – robovi dotiska pikice in vertikalne črtice niso bili gladki in ostri, kar je bilo 
pričakovano, saj je na izjemno majhnih dimenzijah odtisov zelo težko zagotoviti popolno skladje. In 
ravno zaradi majhnih dimenzij dotiskov odstopanja od digitalno določenih vrednosti tipno niso zaznavna 
in ne motijo prepoznave posameznih odtisov, kar je kasneje potrdila tudi analiza uporabniške izkušnje. 
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Slika 83: Odtisi osnovne nemodificirane in modificirane brajice oglatega prereza s tri- in petplastnim dotiskom 
pikice in vertikalne črtice na TM245 (SEM; 40× povečava) 
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Meritve premera triplastne osnovne nemodificirane brajice okroglega prereza (določene s pomočjo 
SEM slikovne analize) (preglednica 14) so pokazale, da povprečna vrednost izmerjenega premera znaša 
1,39 mm in po dimenzijah ustreza standardno predpisanim vrednostim (predpis za Marburg Medium). 
Izmerjena vrednost odtisa brajeve pike nekoliko odstopa od digitalno določene dimenzije (ta se je 
zmanjšala za 12,35 %). Do podobne ugotovitve smo kasneje prišli tudi pri merjenju modificirane brajice 
(dotiskov). Zmanjšanje dimenzij premera je najverjetneje posledica skrčenja brezbarvne EUV4-5GL 
TB, s katero so bile odtisnjene brajeve pike med postopkom UV polimerizacije. Navedeno ni neznan 
problem, ki izhaja iz razlike v prostornini TB v tekočem in strjenem stanju (prosti volumen 3D 
polimernih struktur je manjši od prostega volumna vključenih molekul (monomerov in oligomerov) 
(Park et al., 2018). Iz navedenega smo lahko zaključili, da je digitalno določena vrednost premera 
brajeve pike ustrezna in bi jo lahko celo nekoliko povečali. 
 
Po drugi strani pa so meritve višine triplastne osnovne nemodificirane brajeve pike okroglega prereza 
pokazale, da je izmerjena višina v povprečju znašala 0,193 mm in tako močno odstopala od standardno 
predpisanih vrednosti (preglednica 14). Kljub velikemu odstopanju je potrebno opozoriti na dejstvo, da 
so bile vrednosti Marburg Medium in Marburg Large postavljene za klasično brajico, najpogosteje 
upodobljeno s tehniko tiska, ki za upodabljanje uporablja drugačno tehnologijo in materiale. Klasična 
brajica je »vtisnjena« v TM, ki je prožen in deformabilen, zaradi česar morajo biti višine višje, saj se 
med tipno prepoznavo brajeve pike zaradi fizičnega pritiska lahko usločijo in delujejo nižje. Raziskava 
te disertacije je pokazala, kot bo razvidno iz nadaljevanja, da so vsi anketirani slepi (neodvisno od 
raziskave – primarna, sekundarna ali osrednja) brajico, upodobljeno s tehnologijo UV kapljičnega tiska, 
zelo dobro prepoznali. Iz ugotovitev smo tako lahko zaključili, da je za tipno prepoznavo upodobljena 
višina nemodificirane osnovne brajice ustrezna in primerna. 
 
Preglednica 14: Standardno določene vrednosti premera in višine brajice (Marburg Medium in Marburg Large) 
z digitalno določenimi in izmerjenimi vrednostmi (na SEM-u) ter odstotkom spremembe dimenzij triplastnih 
nemodificiranih brajevih pik okroglega prereza 
Merjeni 
parameter 









































*Vrednost ni bila digitalno določena, saj višina odtisa ene plasti variira v odvisnosti od podlage – TM. 
**Odstotek (%) spremembe je bil računan glede na izhodiščno digitalno določeno vrednost.  
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Primerjava izmerjenih višin nemodificirane brajice okroglega in oglatega prereza je pokazala, da so 
vrednosti višin pri brajici okroglega prereza za kar 43,52 % višje. Razlog smo pripisali načinu tiska, ki 
je bil za doseganje oglatega in okroglega prereza drugačen. Nalaganje vedno manjših posameznih 
reliefnih plasti pri brajici okroglega prereza je rezultiralo v manjšem razlivanju posameznih reliefnih 
plasti in tako prispevalo k višji višini. Pri tisku brajice oglatega prereza je za povrh prišlo še do 
sprememb, ki so se dogodile na račun učinka »kavnega madeža«, kjer je bila celokupna višina 
posameznih reliefnih plasti zato nižja. Primerjava izmerjenih premerov je potrdila naše navedbe, saj je 
bilo ugotovljeno, da je na račun razlivanja brajeve pike po površini TM v primeru oglatega prereza 
premer tega bil za 16,27 % večji od premera nemodificirane brajeve pike okroglega prereza. 
 
Nadaljnje meritve triplastnih dotiskov pikice in vertikalne črtice modificirani brajice okroglega prereza  
(preglednica 15) so pokazale, da tudi tu obstaja razlika med digitalno določenimi in izmerjenimi 
vrednostmi. Zaradi nenatančnega skladja je prišlo do odstopanja v dimenzijah dotiskov, pri čemer so 
bila odstopanja podobna kot pri tisku dotiskov modificirane brajice oglatega prereza. Skupne višine 
modificirane brajice okroglega prereza so bile na podlagi slikovne analize večje kot pri oglatem prerezu. 
Pri dotiskih pikice je bila razlika glede na obliko prereza očitnejša (odtis na okroglem prerezu je bil višji 
za kar 47,45 %), pri dotiskih vertikalne črtice pa nekoliko manjša (le 11,43 %). Tako zelo očitno razliko 
v višini smo pripisali načinu tiska. 
 
Vizualna ocena kakovosti izdelanih odtisov dotiskov modificirane brajice okroglega prereza (slika 84) 
je pokazala, da je te mogoče relativno natančno odtisniti na osnovno nemodificirano brajico, da pa se 
pri določenih odtisih pojavlja slabo skladje. Tudi tu robovi dotiskov pikice in vertikalne črtice niso bili 
popolnoma gladki in ostri. Kasnejša analiza uporabniške izkušnje je pokazala enako kot pri odtisih 
modificirane brajice oglatega prereza – da so slepi dobro prepoznali modificirane odtise in da jih 
nekoliko slabše skladje pri tipni prepoznavi ni niti malo motilo. 
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Preglednica 15: Digitalno določene in izmerjene (na SEM-u) vrednosti dimenzij dotiskov pikice in vertikalne 
črtice triplastnih modificiranih brajevih pik okroglega prereza 
Merjeni parameter dotiska 





















Skupna višina modificirane brajice z 







Dimenzije vertikalne črtice (š × d) [mm] 
CV [%] 
0,500 × 1,586 
/ 
0,587 × 1,500 
10,54 in 5,93 
17,4 in -5,42 
 






Skupna višina modificirane brajice z 







*Vrednost ni bila digitalno določena, saj višina odtisa ene plasti variira v odvisnosti od podlage – TM. 
**Odstotek (%) spremembe je bil računan glede na izhodiščno digitalno določeno vrednost. 
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Slika 84: Odtisi osnovne nemodificirane in modificirane brajice okroglega prereza, s tri in petplastnim dotiskom 
pikice in vertikalne črtice na TM245 (SEM; 40× in 50× povečava) 
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4.3.2 Rezultati testiranja uporabniške izkušnje sekundarne raziskave 
 
V raziskavi uporabniške izkušnje sekundarne raziskave smo z anketiranci preučevali odtise triplastne 
osnovne nemodificirane in modificirane brajice s tri- in petplastnimi dotiski pikice in vertikalne črtice 
in brez njih. Ugotoviti smo želeli, katero število plasti dotiskov je primernejše in ali med branjem slepi 
ločijo odtise dotiskanih elementov v obliki pikice in vertikalne črtice. 
 
V prvem delu uporabniške izkušnje smo, podobno kot v preliminarni raziskavi, najprej zbrali osnovne 
informacije, saj je v testiranju sodelovalo več slepih. 
 
Osnovni podatki anketirancev: V sekundarni raziskavi je sodelovalo 14 oseb, od tega 10 moških in 4 
ženske. Šesti oseb – 2 moška in 4 ženske so sodelovali že v preliminarni raziskavi. Med anketiranimi je 
bila ena oseba, ki obiskuje osnovno šolo, osem z dokončano srednjo šolo, ena z višješolsko izobrazbo, 
štiri osebe pa so zaključile visokošolski program. Poklici anketirancev so bili različni, in sicer profesor 
zgodovine in defektologije, diplomirani ekonomist, sociolog in organizator dela, telefonist in 
gimnazijski maturant. Vseh 14 anketiranih slepih je bilo slepih na obe očesi, pri čemer je 12 slepih od 
rojstva, dve pa sta oslepeli kasneje – pri devetih oz. 21. letih. Vzroki za slepoto so bili različni – od 
okvare vidnega živca, pigmentoze, prezgodnjega rojstva in napak pri porodu, glavkoma in okvare 
mrežnice. 
 
Znanje brajice anketirancev: Ugotovljeno je bilo, da vsi anketiranci berejo brajico. Eden od 
anketiranih se je brajice učil eno leto, sedem 5 let in šest anketiranih približno 10 let. Glede na 
samooceno branja brajice smo ugotovili, da ima ena oseba osnovno znanje, sedem srednje dobro in šest 
zelo dobro znanje branja brajice. 
 
V drugem delu sekundarne raziskave smo preučevali zaznavanje, ustreznost velikosti in razlikovanje 
oblike prereza osnovne nemodificirane brajice – okrogle in oglate, odtisnjene v treh plasteh. Zanimalo 
nas je, katera oblika prereza se anketiranim slepim zdi boljša, kakšna je na dotik (ostra, neostra) in ali 
se jim zdi ustrezno visoka. 
 
Zaznavnost odtisov triplastne osnovne nemodificirane brajice okroglega in oglatega prereza: Vseh 
14 anketirancev je zaznalo razliko med oglato in okroglo obliko prereza nemodificirane brajice. Vseh 
14 anketirancev je zaznalo odtise v osnovni nemodificirani brajici okroglega prereza, medtem ko so bili 
rezultati brajice oglatega prereza nekoliko slabše prepoznani (le 12 slepih je otipalo odtise). Oba 
anketiranca, ki nista zaznala nemodificirane brajice oglatega prereza, slednje tipno nista zaznala, razloga 




Slika 85: Zaznavnost odtisov triplastne osnovne nemodificirane brajice oglatega in okroglega prereza 
 
Ustreznost višine odtisov triplastne osnovne nemodificirane brajice okroglega in oglatega prereza: 
Pri ugotavljanju ustreznosti višine odtisnjenega besedila v triplastni osnovni nemodificirani brajici je 
bilo ugotovljeno, da se je okrogla oblika prereza zdela primerna trinajstim anketiranim, pri oglati obliki 
prereza pa le osmim (slika 86). 
 
 
Slika 86: Ustreznost višine odtisov triplastne osnovne nemodificirane brajice oglatega in okroglega prereza 
 
Ocena ustreznosti otipa višine odtisov triplastne osnovne nemodificirane brajice okroglega in 
oglatega prereza: Vsem sodelujočim se je okrogel prerez brajice zdel boljši. Desetim anketiranim se je 
okrogel prerez odtisa zdel oster, trem neoster, dvema nekoliko prenizek in le enemu previsok. Odtis 
brajice z oglatim prerezom se je enemu zdel oster, enajstim pa premalo oster oz. celo prenizek. Nikomur 














zaznavno nezaznavno zaznavno nezaznavno
























DA NE DA NE














Slika 87: Ocena ustreznosti otipa višine odtisov triplastne osnovne nemodificirane brajice oglatega in okroglega 
prereza 
 
Primerjava modificirane brajice, izdelane s pomočjo tehnologije UV kapljičnega tiska proti klasični 
brajici, izdelani s tehniko slepega tiska: Večina anketiranih je menila, da so s tehniko slepega tiska 
odtisi brajevih pik bolj ostri, manj trajni in zato bolj izpostavljeni poškodbam med rabo (branjem), a 
vendar bolj otipljivi in manj enakomerni (odvisno od tiskarskega stroja za slepi tisk), zaradi česar lahko 
trpijo prstne blazinice. Menili so, da so brajeve pike, odtisnjene na UV kapljičnem tiskalniku, višje, 
lepše odtisnjene in zato bolj berljive. Zelo všečna jim je bila enakomernost in zaobljenost oblike brajice, 
zaradi katere so prsti bolje drseli preko njihove površine, posebej pa so izpostavili tudi najverjetnejšo 
višjo trajnost oz. obstojnost UV kapljične brajice. 
 
Prepoznava upodobitve modificirane brajice z dotiskom pikice in vertikalne črtice na triplastni 
osnovni nemodificirani brajici okroglega in oglatega prereza: Vsi anketiran so prepoznali razliko med 
modificirano brajico okroglega prereza z dotiskom pikice (namenjene upodobitvi velikih tiskanih črk 
oz. začetnic) in vertikalne črtice (namenjene upodobitvi števk). Pri modificirani brajici oglatega prereza 
so bili dobljeni malce slabši rezultati prepoznave, namreč eden od anketiranih ni prepoznal upodobitve 
(slika 88). V raziskavo je bil vključen tudi mlajši anketiranec (otrok) z osnovnošolsko izobrazbo in manj 


























































































Slika 88: Prepoznava upodobitve modificirane brajice z dotiskom pikice in vertikalne črtice na triplastni osnovni 
nemodificirani brajici okroglega in oglatega prereza 
 
Razlikovanje oblike dotiskov (pikice in vertikalne črtice) modificirane brajice na različno izdelanih 
prerezih osnovne nemodificirane brajice: Nadalje so morali anketiranci odgovoriti na vprašanje ali 
prepoznajo (čutijo) razliko med dotiskanima elementoma (pikico in vertikalno črtico). Primerjati so 
morali med dotiski pikice in vertikalne črtice na osnovni nemodificirani brajici okroglega prereza, 
dotiski pikice na osnovni nemodificirani brajici okroglega prereza in vertikalne črtice na osnovni 
nemodificirani brajici oglatega prereza, dotiski pikice na osnovni nemodificirani brajici oglatega prereza 
in vertikalne črtice na osnovni nemodificirani brajici okroglega prereza ter nazadnje med dotiski pikice 
in vertikalne črtice na osnovni nemodificirani brajici oglatega prereza (slika 89). 
 
Najboljše rezultate prepoznave smo dobili za odtise osnovne brajice okroglega prereza z dotiski pikice 
in vertikalne črtice. Namreč, kar 12 slepih je te dotiske ločilo. Malce slabše rezultate – 11 prepoznav, 
smo dobili za odtise osnovne brajice oglatega prereza z dotiski pikice in vertikalne črtice in odtise 
osnovne brajice okroglega prereza z dotiskom pikice in oglatega prereza z dotiskom vertikalne črtice. 
Najslabše rezultate (le 10 prepoznav) pa smo dobili za prepoznavo dotiskov osnovne brajice oglatega 
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Slika 89: Razlikovanje oblike dotiskov (pikice in vertikalne črtice) modificirane brajice na različno izdelanih 
prerezih osnovne nemodificirane brajice 
 
Prepoznava oblike dotiskov (pikice in vertikalne črtice) modificirane brajice na osnovni 
nemodificirani brajici okroglega in oglatega prereza: Da bi ugotovili, ali sodelujoči dejansko 
prepoznajo dotiskan lik (pikico in vertikalno črtico) na osnovni nemodificirani brajici okroglega in 
oglatega prereza. smo jih povprašali tudi o tem. Izkazalo se je, da so slepi bolje prepoznali dotisk pikice 
(za upodobitev velikih tiskanih črk oz. velikih začetnic) neodvisno od oblike prereza. Ta dotisk je 
namreč prepoznalo kar 11 od 14 slepih. Na vprašanje, kot kakšno obliko prepoznajo pikico, so anketirani 
uporabili izraze, kot so okrogel, koničast, špičast in pikica. Dotisk vertikalne črtice (za upodobitev števk) 
je bil (neodvisno od oblike prereza brajice) malenkost slabše prepoznaven, in sicer ga je na obeh oblikah 
prereza prepoznalo po 9 sodelujočih. Dotisk prepoznane oblike vertikalne črtice so anketirani opisali z 
izrazi, kot sta pravokoten oz. ploščat. Domnevamo, da so bile števke problem prepoznave v tej 
(sekundarni) fazi raziskave, ker so dotiskane pikice (velike začetnice) bile pri naših anketirancih bolje 





















































Slika 90: Prepoznava oblike dotiskov (pikice in vertikalne črtice) modificirane brajice na osnovni nemodificirani 
brajici okroglega in oglatega prereza 
 
Primerjava tri- in petplastnih dotiskov pikice modificirane brajice na triplastni osnovni 
nemodificirani brajici okroglega in oglatega prereza: Pri analizi upodobitve pikice (za velike 
začetnice) se je 13 anketirancem zdel primernejši triplastni odtis, neodvisno od oblike prereza. Pri 
petplastni upodobitvi dotiska pa je slepim bila bolj všeč pikica na osnovni nemodificirani obliki brajice 
oglatega prereza (6 od 14 oseb) (slika 91). 
 
 
Slika 91: Primerjava tri- in petplastnih dotiskov pikice modificirane brajice na triplastni osnovni nemodificirani 
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Primerjava tri- in petplastnih dotiskov vertikalne črtice modificirane brajice na triplastni osnovni 
nemodificirani brajici okroglega in oglatega prereza: Podobne rezultate kot pri pikici smo dobili tudi 
pri upodobitvi vertikalne črtice (za upodobitev števk). Tudi tu so jim bili bolj všečni dotiski triplastne 
modificirane brajice na obeh oblikah prereza osnovne nemodificirane brajice. Za razliko od upodobitve 




Slika 92: Primerjava tri- in petplastnih dotiskov vertikalne črtice modificirane brajice na triplastni osnovni 
nemodificirani brajici okroglega in oglatega prereza 
 
 
4.3.3 Sklep preiskav sekundarne raziskave  
 
Na podlagi dobljenih rezultatov sekundarne analize smo ugotovili, da: 
- je vidna distinktivna razlika med odtisi osnovne nemodificirane brajice oglatega in okroglega 
prereza; 
- tehnologija UV kapljičnega tiska omogoča upodobitev dimenzijsko izjemno majhnih večplastnih 
elementov, a je pri tisku treba paziti na zagotavljanje skladja; 
- pri večplastnem UV kapljičnem tisku pride med postopkom sušenja (polimerizacije) do »kavnega 
madeža« učinka, ki je bolj opazen pri odtisih brajice z oglatim prerezom; 
- so povprečne vrednosti premera nemodificirane brajice nekoliko odstopale od digitalno določene 
v predlogah ter standardno predpisanih vrednosti; 
- premeri odtisov nemodificirane in modificirane brajice ter dotiskov oglatega prereza so bili 









































- slepi ločijo obliko prereza – bolj všečen, zaznaven odtis jim je bil okrogli prerez osnovne 
nemodificirane brajice, katerih odtisi so bili tudi višji; 
- slepim je na otip ljubša brajica, izdelana s tehnologijo UV LED kapljičnega tiska zaradi njene tipne 
enakomernosti in zaobljenosti oblike, na osnovi katere so po pričevanjih anketirancev prsti bolje 
drseli preko površine. Za povrh so tudi izpostavili boljšo fizično obstojnost tovrstne brajice v 
primerjavi s klasično (izdelano s tehniko slepega tiska); 
- slepi ločijo dotiske pikice in vertikalne črtice, pri čemer so jim ljubši triplastni odtisi, ker se jim 
petplastni zdijo preostri. 
 
Na podlagi dobljenih ugotovitev smo prišli do naslednjih zaključkov in smernic za osrednjo raziskavo: 
1. Izbira triplastnega tiska osnovne nemodificirane brajice se je izkazala za pravilno. Na osnovi 
analize, ki je pokazala, da je slepim bolj primerna brajica okroglega prereza, bo ta uporabljena za 
nadaljnje analize v osrednji raziskavi. 
2. Slepi ločijo med dotiskoma pikice in vertikalne črtice, zato ju bomo uporabili pri izdelavi 
modificirane brajice – pikico za upodobitev velike začetnice oz. tiskanih črk in vertikalno črtico za 
upodobitev števk. Da bi definirali najprimernejšo prepoznavo med dotiskanima likoma, ju bomo 
tiskali v tri- in petplastni različici. 
3. Ker slepi ne poznajo modificirane brajice, jim bo treba pripraviti učne liste, primere besedil itd. 
4. Sekundarna analiza je bila natančneje načrtovana kot preliminarna, zato je dala konkretnejše 
rezultate, snemanje pa se je izkazalo kot koristno pri analizi. 
 
 
4.4 REZULTATI OSREDNJE RAZISKAVE 
 
Na osnovi ugotovitev preliminarne in sekundarne raziskave smo zastavili osrednjo raziskavo. Z njo smo 
želeli preučiti možnost rabe modificirane brajice v praksi. V ta namen smo najprej preučili hitrost in 
kakovost branja klasične brajice, izdelane s tehniko slepega tiska, ter nato pri istih anketirancih preverili 
še način, hitrost in kakovost branja modificirane brajice. Rezultati ugotovitev osrednje raziskave so 
podani v nadaljevanju. 
 
 
4.4.1 Rezultati slikovne analize odtisov osrednje raziskave 
 
V osrednji raziskavi smo preučili vzorce klasične brajice, odtisnjene s pomočjo tehnike slepega tiska 
(na brajevem tiskalniku Everest –D V5) in odtise modificirane brajice, izdelane s pomočjo tehnologije 
UV LED kapljičnega tiska (na Roland DG LEC-330 kapljičnem tiskalniku).  
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Modificirano brajico smo zasnovali na osnovi ugotovitev preliminarne in sekundarne raziskave, kjer 
smo na podlagi slikovne analize in uporabniških izkušenj ugotovili, da je najprimernejša zasnova 
brajice triplastna osnovna nemodificirana brajeva pika s triplastnimi dotiski pikice in vertikalne 
črtice okroglega prereza. 
 
V slikovno analizo smo vključili slikovno primerjavo odtisov klasične brajice ter odtisov zgolj dotiskov 
(pikice in vertikalne črtice, odtisnjene neposredno na TM, potiskan s tankim slojem črne EUV4-5BK 
TB (brez odtisa osnovne nemodificirane brajice) in modificirane brajice. Slikovno analizo smo opravili 
s pomočjo OSM-a in SEM-a. 
 
Slikovna analiza površine odtisov klasične brajice, izdelane na belem TM Color Copy 160 g/m2, je 
pokazala, da so odtisi brajice enakomernega premera, z jasno izbočenim osrednjim delom. Bistvenih 
razlik med nerabljeno (ne brano) in rabljeno (brano) klasično brajico iz zajetih posnetkov OSM-a ni bilo 
zaznati, so pa bile spremembe precej bolj opazne iz posnetkov, zajetih s SEM-a (slika 93). Razlikujoča 
se načina zajema sta pokazala predvsem razlike v morfologiji površine. V primeru SEM- posnetkov so 
vidna vlakna – strukturni elementi papirja, pa tudi poškodbe (štrleča vlakna, poškodovanost in 
nagnjenost brajeve pike v smeri premikanja prstnih blazinic itd.), ki so nastale med branjem klasične 
brajice. 
 
Iz slik SEM-a smo lahko izmerili tudi višino klasične brajice (izdelane s tehnologijo slepega tiska) in 
ugotovili, da znašata povprečna višina 0,528 mm (CV = 5,32 %) in premer 1,664 mm (CV = 2,61 %). 




a. b. c. 
Slika 93: Površina odtisa klasične brajice, izdelane s tehniko slepega tiska, zajeta z OSM (a.) in površina (b.) ter 
prečni prerez odtisa (c.), zajeta s pomočjo SEM-a (OSM; 40× povečava, SEM: 50× povečava) 
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Slikovna analiza dotiskov je pokazala, da so na odtisih videti posamezne reliefne plasti, ki sestavljajo 
dotiske. Dotiski so bili namreč tiskani triplastno (slika 94). Za zagotovitev okroglega prereza je bila 
vsaka nadaljnja plast tiskana v nekoliko manjših dimenzijah, ki so rezultirale v vidnosti nekaterih 
posameznih plasti zaradi slabega skladja (slika 94b–f). Iz posnetkov je bilo tudi jasno opaziti drugačnost 
površine potiska med celotno površino TM, ki je bila potiskana s tanko plastjo črne EUV4-5BK TB in 
površino dotiskov (pikice in vertikalne črtice), ki so bile potiskane z brezbarvno EUV4-5GL TB (slika 
94a in slika 94d). Posnetki prikazujejo gladko zaobljene robove odtisov. 
 







































Slika 94: Površina in prečni prerez dotiska petplastne pikice in vertikalne črtice okroglega prereza, odtisnjene 
direktno na TM275 (OSM in SEM; 40× povečava)  
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Nadalje smo želeli preučiti odtise osnovne nemodificirane in modificirane triplastne brajice (slika 95). 
Iz posnetkov osnovne nemodificirane brajice je bilo moč opaziti manjšo neskladnost odtisov 
posameznih plasti, čeprav jasnih, ostrih mej med posameznimi tremi plastmi brezbarvne EUV4-5GL 
TB ni bilo zaznati. Notranjost pike je bila homogena, iz česar smo sklepali, da so nanesene plasti 
polimerizirale na obstoječe (slika 95a). Iz posnetka prečnega prereza (slika 95b) je bilo opaziti meje 
med TM (kartonom) in tanko plastjo črne EUV4-5BK TB ter med črno in brezbarvno EUV4-5GL TB, 
s katero je odtisnjena brajeva pika. 
 
Pri modificirani brajevi piki je bilo mogoče zaključiti podobno. Notranjost brajeve pike je bila 
homogena – tako v primeru osnovne pike kot tudi dotiska, pri čemer tudi med dotiskom in osnovno piko 
ni bilo vidnih med površinskih mej (slika 95c in slika 95d). Na predstavljenem posnetku tudi ni bilo 
videti slabega skladja, zato smo s pomočjo analize večjega števila posnetkov ugotavljali, kakšne so 
dejansko dimenzije zamika, do katerih je ponekod prišlo. 
 
Slika 95: Površina in prečni prerez osnovne nemodificirane (a. in b.) in modificirane brajeva pika z dotiskom 
pikice (c. in d.) (SEM; 40× povečava) 
 
V ta namen smo uporabili slikovno analizo, s pomočjo katere smo posnetke osnovne nemodificirane in 






Pri meritvah premera smo najprej določili središče vsake brajeve pike glede na krog, ki je bil postavljen 
na njene mejne robove. Niz meritev premera smo izvedli z merjenjem razdalje od ene do druge strani 
skozi označeno središče (slika 96a). Iz meritev smo nato izračunali povprečne vrednosti premera in 
variacijski koeficient. Premer dotiskanih elementov (pikice) modificirane brajice je bil izmerjen in 
izračunan na enak način. Iz določenih posnetkov je bilo mogoče ugotoviti, da središča dotiskanih 
elementov (pikic) niso bila vedno skladna s središčem osnovne brajeve pike, zato je bilo treba za 
natančnejše meritve središča določiti ločeno (slika 96b). 
 
Slika 96: Prikaz merjenja premera osnovne nemodificirane in modificirane brajice (osnove in dotiskanega 
elementa pikice (SM; 40× povečava) 
 
Analiza izdelanih meritev je pokazala, da je bil povprečni premer osnovne nemodificirane brajice 
okroglega prereza d1 = 1,390 mm (CV = 1,974 %), povprečni premer osnovne modificirane brajice 
okroglega prereza pa d2 = 1,405 mm (CV = 1,44 %), medtem ko je bil povprečni premer dotiskanega 
elementa pikice enak dd1 = 0,528 mm (CV = 8,896 %). Primerjava dobljenih podatkov s podatki 
predhodno definiranih dimenzij na digitalnih predlogah je pokazala, da se premer nemodificirane 
osnovne brajeve pike proti predhodno definiranemu (d0 = 1,586 mm) zmanjša za 12,33 %. Enako smo 
opazili tudi pri osnovni piki modificirane brajice, kjer se je premer brajeve pike zmanjšal za 11,41 %. 
Omenjeno zmanjšanje premera lahko pripišemo polimerizaciji UV TB, ki med strjevanjem zavzame 
manjši volumen, kot ga ima v tekočem stanju (prosti volumen 3D polimerne strukture je manjši kot 
prosti volumen molekul (monomernih in polimernih)) (Park et al., 2018). Nasprotno pa smo opazili 
povečanje premera dotiskanega elementa (pikice) za 5,51 % (predhodno definirani premer dotiska je bil 
dd0 = 0,5 mm, izmerjeni premer dotiska pa je bil dd1 = 0,528 mm). Povečanje premera dotiskane pikice 
pripisujemo neravni, rahlo zaobljeni površini osnovne brajeve pike, po kateri se UV TB lahko rahlo 
»razlije«, kot je prikazano v nadaljevanju. Na osnovi ugotovitev bi tako lahko rekli, da bi za zagotovitev 
čim boljšega približka definiranim dimenzijam osnovno dimenzijo premera nemodificirane brajice 




smo izvedli le na modificirani brajevi piki z dotiskanim elementom s pikico, ne pa tudi na dotiskani 
črtici, saj smo predvidevali, da bodo trendi rezultatov enaki. So pa omenjeni izračuni predvideni v 
nadaljevanju raziskave. 
 
V raziskavi smo s SEM analizo želeli ugotoviti, kakšna so stičišča robov potiskane površine TM in 
samih brajevih pik. Slikovna analiza je pokazala, da so bili robovi vsake brajeve pike neostri, kar smo 
pripisali sicer zanemarljivemu širjenju tekoče brezbarvne EUV4-5GL TB tik pred polimerizacijo (slika 
97). Širjenje brezbarvne EUV4-5GL TB je bilo opazno med osnovno nemodificirano brajevo piko in 
potiskano površino TM, kjer so bili vidni tanki, 20–50 µm širokimi robovi (slika 97a), na katerih je 
ponekod prišlo do pojava razpok (predvsem zaradi tanke plasti, ki je ob uporabi materiala popokala, 
slika 97b). Pojav robov ter drugih nepravilnosti (npr. razpokanje) bi po mnenju Mendes-Felipeja s 
sodelavci (Mendes-Felipe et al., 2019) lahko zmanjšali z optimizacijo spremenljivk tiska. Ker pa so bile 
tovrstne nepravilnosti brajevih pik v naši raziskavi zanemarljive in niso vplivale na tipne in bralne 
zmožnosti brajice, se nismo osredotočili na nadaljnjo optimizacijo parametrov; so pa vsekakor 
pomembno izhodišče nadaljnjih raziskav. 
 
Slika 97: Prikaz razlivanja (a.) in pokanja brezbarvne EUV4-5GL TB (b.) na površini potiskanega TM (SEM; a. 
170× in b. 220× povečava) 
 
 
4.4.2 Rezultati testiranja uporabniške izkušnje osrednje raziskave 
 
Na osnovi ugotovitev preliminarne in sekundarne raziskave smo zasnovali raziskavo uporabniške 
izkušnje osrednje raziskave. V njej smo najprej želeli preveriti, kako dobro sodelujoči berejo klasično 




in prepoznajo zapise v modificirani brajici, odtisnjeni s pomočjo tehnologije UV kapljičnega tiska. Tudi 
ta raziskava je bila sestavljena iz več delov. 
 
Osnovni podatki anketirancev: V analizi osrednje raziskave je sodelovalo 10 anketirancev, in sicer tisti, 
ki so v sekundarni raziskavi prepoznali elemente modificirane brajice (4 anketirance iz sekundarne 
raziskave v osrednjo nismo vključili). Ker smo osnovne podatke o anketiranih že imeli, smo ta del ankete 
tokrat izpustili. 
 
Pogostost branja in vrsta brane brajice: Tokrat smo se osredotočili na to, kako pogosto in kako dobro 
berejo anketirani brajico, kakšno vrsto brajice berejo in kako dobro in kako hitro po njihovem mnenju 
berejo klasično brajico. Zraven smo zbrali še nekaj informacij o branju t. i. elektronske brajice. Na 
osnovi samoocene (slika 98) polovica anketiranih (5) redno (dnevno) bere klasično brajico, dva jo bereta 
po potrebi, eden občasno (1–2-krat tedensko). Anketirani so navedli, da v povprečju berejo od 10 minut 
do 2 uri na dan, medtem ko nekateri berejo precej manj – le približno 3-krat po 15 minut tedensko oz. 
največ 10–15 minut skupaj. Kljub relativno kratkemu času branja smo poznavanje brajice sodelujočih 




Slika 98: Pogostost branja brajice 
 
Analiza je pokazala, da štirje anketirani od desetih najpogosteje berejo klasično brajico, štirje berejo 
tako klasično kot elektronsko brajico z uporabo brajeve vrstice in le dva samo elektronsko (slika 99). 
Anketiranci običajno berejo časopise, revije, novice, knjige, elektronsko pošto, kuharske recepte, 
pravljice, označbe na embalažah, šolske knjige, zapiske, vse, kar je potrebno za delo v službi (pogodbe, 






























Slika 99: Vrsta brane brajice 
 
Štirje anketirani so ocenili, da dobro berejo klasično brajico in štirje, da jo berejo srednje dobro . Le dva 
od desetih sta menila, da je njuna kakovost branja klasične brajice slaba. Vrednotenja kakovosti branja 
(dobra, srednja, slaba) nismo izvedli skladno z nobenim standardom, temveč smo se držali okvirjev, ki 
so jih uporabili v nekaterih podobnih raziskavah (Bano et al., 2011, str. 85; Lei et al., 2019, str. 7; 
Kibirkštis et al., 2011, str. 656) (slika 100). Pri samooceni branja so si anketirani po lastni presoji določili 
kakovost branja. Med odgovore, kakšne vrste napak delajo najpogosteje pri branju klasične brajice, so 
navedli zamenjavo črk in besed, težko prepoznavanje številk ter napake pri branju posameznih daljših 
besed. Hitrost branja klasične brajice je bila po podani samooceni anketiranih pri polovici (5) srednja, 
dva sta menila, da bereta hitro in trije, da berejo počasi. 
 
 













































dobra sredna slaba dobra sredna slaba













Ker je elektronska brajica modifikacija klasične brajice (iz 6-točkovne v 8-točkovno celico), nas je 
zanimalo, ali so jo anketirani sprejeli (se jo naučili) in jo uporabljajo za branje. Izkazalo se je, da polovica 
anketiranih (5) redno bere besedila v elektronski brajici in štirje skoraj nikoli. 
 
Le eden od sodelujočih občasno posega po tovrstni upodobitvi zapisov (slika 101). Glede na omenjeno 
smo upali, da se bodo pripravljeni naučiti tudi naše modificirane brajice. 
 
  
Slika 101: Pogostost branja elektronske brajice z brajevo vrstico 
 
Kakovost branja elektronske brajice z uporabo brajeve vrstice so štirje sodelujoči samoocenili kot dobro, 
dva kot srednjo in štirje kot slabo (slika 102). Med najpogostejše napake pri branju elektronske brajice 
so anketirani navedli podobne, kot so jih navedli pri branju klasične brajice (zamenjava črk, številk, 
zamenjava znakov itd.). Samoocena hitrosti branja elektronske brajice je pokazala, da trije sodelujoči 
menijo, da hitro berejo, dva srednje hitro in eden počasi. Kar štirje od desetih anketiranih pa so navedli, 





























Slika 102: Samoocena kakovosti in hitrosti branja elektronske brajice z uporabo brajeve vrstice 
 
Hitrost branja in število napak pri branju klasične brajice anketirancev: V praksi hitrost branja 
ocenjujejo z branjem števila besed v minuti. Ker so bila pri nas besedila relativno kratka (izbrani besedili 
4 in 7 (preglednica 7) sta imeli 86 oz. 98 besed, 449 oz. 494 znakov brez in 584 oz. 591 znakov s 
presledki, 8 oz. 7 velikih začetnic, 9 oz. 7 števk, 7 oz. 5 pik, 3 oz. 7 vejic, zapisani sta bili v 6 vrsticah), 
smo hitrost branja razdelili v 3 časovne skupine – hitro (do 150 s), srednje (od 150 do 300 s) in počasno 
(300 s in več). Glede na razporeditev časovnih skupin je bilo ugotovljeno, da polovica anketirancev (5) 
hitro bere klasično brajico, trije srednje in dva zelo počasi (slika 103). 
 
Časovne razlike med branjem obeh besedil pri posameznikih niso bile velike. Pri dveh se je dolžina 
branja razlikovala v eni sami sekundi, pri šestih med 5 in 10 sekundami in le pri dveh – obeh zelo 




















dobra srednja slaba dobra srednja slaba













Slika 103: Primerjava hitrosti branja* (v sekundah) izbranih besedil 4 in 7, zapisanih v klasični brajici 
*Hitrost branja pod vijolično črtkano črto (od 0 do 150 s) označuje hitre bralce, hitrost branja med vijolično in 
rdečo črtkano črto (od 150 do 300 s) označuje srednje hitre bralce in hitrost branja nad rdečo črto (več kot 300 s) 
označuje počasne bralce. 
 
Analiza zabeleženih napak (preglednica 16) pri branju modificirane brajice je pokazala, da je bilo pri 
besedilu 4 napačno prebranih 6 besed in 2 številki. Pri besedilu 7 pa je bilo napačno prebranih 17 besed. 
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Preglednica 16: Zabeležene napake pri branju klasične brajice 
Testna 
oseba 
Napaka pri branju klasične brajice 

















































5 / / / / / prenese / / 
6 / / / / / potopljeni / / 
7 / / / / / provincama / / 
8 / vzrejenicah / / / napačni / / 
9 / / / / / spominjajo / / 





0 6 0 2 0 17 0 0 
 
Učenje ter mnenje anketiranih o uporabi modificirane brajice: Potem ko smo anketiranim obrazložili 
pomen, namen in način učenja modificirane brajice, smo jim pustili pripravljene učne tablice abecede, 
besednih zvez in učnih besedil za učenje (opis je podan v poglavju 3.4.3.3). Po preteku časa učenja (tri 
dni, razen v enem primeru štiri dni) smo se vrnili k anketiranim in z njimi izvedli testiranje uporabniške 
izkušnje. Pred tem smo anketiranim postavili nekaj osnovnih vprašanj o učenju modificirane brajice. 
Zanimalo nas je, kako dolgo so potrebovali, da so se naučili branja modificirane brajice – hitro (nekaj 
ur), srednje dolgo (dan) ali počasi (več dni). Hitro učenje so označili anketirani, ki so se modificirane 
brajice učili 1-krat oz. 2-krat na dan po 10 minut, srednje hitro so se učili tisti, ki so se jo po svojih 
besedah učili 2-krat na dan po dve uri, 1-krat oz. 2-krat na dan po 20 oz. 30 minut na dan in počasi 
anketiranca, ki sta se modificirane brajice učila 30 oz. 60 minut na dan (slika 104). Iz navedenega je bilo 
mogoče razbrati, da slepi različno pojmujejo hitrost učenja modificirane brajice. Je pa iz rezultatov 
mogoče povzeti, da se jo je vseh 10 slepih naučilo v treh dneh, in sicer zgolj v času največ dveh ur 
učenja na dan. Glavne pripombe glede učenja modificirane brajice so se nanašale večinoma na ločevanje 




Slika 104: Samoocena časa učenja modificirane brajice 
 
Slepi so berljivost modificirane brajice večinoma ocenili kot dobro (7) oz. srednje dobro (3). Nihče od 
anketiranih modificirane brajice ni označil kot slabšo od klasične (slika 105). Kot razlog odločitve so 
anketirani pojasnili, da modificirana brajica omogoča gladko in enakomerno drsenje prstov preko 
brajevih pik, enako obliko vseh brajevih pik, ki so zato enako tipne, da so brajeve pike bolj ostre, se lepo 
čutijo. Med slabosti so nekateri navedli nekoliko preveliko ostrost brajevih dotiskov, slabšo drsnost 




Slika 105: Samoocena berljivosti modificirane brajice v primerjavi s klasično 
 
Zanimiva je bila tudi ocena anketirancev o primerjavi hitrosti branja klasične in modificirane brajice. 
Kar sedem anketirancev je menilo, da modificirano brajico berejo enako hitro kot klasično, eden je 





















































Slika 106: Samoocena primerjave hitrosti branja modificirane in klasične brajice 
 
Razliko med klasično in modificirano brajico so anketirani občutili različno. Eden od anketiranih je 
povedal, da jo je uporabljal prekratek čas, da bi lahko podal dokončno mnenje, drugi je navedel, da je 
klasična brajica ostrejša od modificirane, čeprav je slednja čitljiva, tretji je poudaril, da je modificirana 
brajica zaradi načina upodobitve oz. tehnike tiska enakomerno tipna ter da se brajeve pike zaradi vrste 
uporabljene tehnike ne obrabijo in ne potlačijo. Eden od sodelujočih je pogrešal predznak za števko in 
veliko začetnico, drugi je spet poudaril večjo hrapavost površine TM, boljšo ostrost brajevih pik in 
čutenje višinske razlika med osnovno brajevo piko in dotiskom. Ne glede na opombe je polovica 
anketiranih (5) menila, da je modificirana brajica boljša od klasične brajice, druga polovica anketiranih 
pa, da je morda boljša od klasične (slika 107). Nobeden od anketiranih pa modificirane brajice ni 
klasificiral kot slabšo od klasične. V utemeljitev svoje odločitve so navedli manjše število znakov, ki 
so/bodo potrebni za zapis modificirane brajice v primerjavi s klasično, po njihovem mnenju enak čas 
branja 8–točkovne in modificirane brajice, večjo obstojnost in enakomernost modificirane brajice, dobro 
in hitro berljivost ter drugačnost modificirane brajice, večjo ostrost in višinsko razliko, ki omogočata 
boljšo čitljivost modificirane brajice. Kot slabost pa so navedli trenutno slabše poznavanje razlik med 
zapisi modificirane in klasične brajice, ki pa bi se jo z uporabo najverjetneje naučili dovolj dobro, da bi 





























Slika 107: Samoocena ustreznosti modificirane brajice v primerjavi s klasično 
 
Testiranje uporabniške izkušnje modificirane brajice: V tretjem delu osrednje raziskave smo najprej 
testirali prepoznavnost nemodificiranih in modificiranih brajevih velikih začetnic in malih črk ter števk 
(besedilo hitrega testa je v prilogi št. 3.4). V besedilu t. i. hitrega testa so morali sodelujoči poiskati 8 
velikih začetnic in 10 števk, upodobljenih v modificirani brajici, ter 8 običajnih malih črk (slika 44), 
torej so morali skupno prebrati 26 karakterjev. 
 
Glede na rezultate v preglednici 17 lahko zaključimo, da so test prepoznave nemodificiranih in 
modificiranih črk in števk odlično opravili skoraj vsi (9) anketirani (5 napak med 26 karakterji namreč 
pomeni več kot 80 % pravilno prebranih nemodificiranih in modificiranih črk in števk). Le eden od 
anketiranih je imel 10 napak oz. je pravilno prebral malo manj kot 60 % vseh črk in številk. Zanimivo 
pri rezultatih je to, da so anketirani delali napake ne samo pri modificiranih, temveč tudi nemodificiranih 
črkah brajice. Glede na dobro izkušnjo s hitrim testom smo upali tudi na dobro uporabniško izkušnjo pri 

































Število napak pri hitrem testu 
0 1 3 4 5 10 
1 
Zapisan       
Prebran       
2 
Zapisan  F     
Prebran  6     
3 
Zapisan  š     
Prebran  0     
4 
Zapisan     a, D, j, d, 3  
Prebran     A, d, 0, 0, D  
5 
Zapisan   F, 4, 3    
Prebran   f, D, C    
6 
Zapisan    A, j, G, 0   
Prebran    1, 0, 7, J   
7 
Zapisan     D, 8, 3, C, 1  
Prebran     4, h, C, 3, A  
8 
Zapisan      1, 6, 8, 7, 4, 3, 
0, 2, 5, 1 
Prebran      A, F, H, G, D, 
C, J, B, E, A 
9 
Zapisan  C     
Prebran  3     
10 
Zapisan  C     
Prebran  3     
 
Testiranje uporabniške izkušnje: V četrtem delu osrednje raziskave smo analizirali uporabniško 
izkušnjo anketiranih na podlagi primerjave branja dveh (izbranih besedil 5 in 6; v prilogi št. 4.3) 
zapisanih v modificirani brajici. 
 
Pred testiranjem uporabniške izkušnje je polovica (5) anketiranih menila, da dobro bere modificirano 
brajico, druga polovica pa kot srednje dobro. Pri tem so dodatno komentirali, da so zadovoljni s hitrostjo 
učenja modificirane brajice glede na dokaj kratek čas, ki so ga imeli na voljo, ter dodali, da bi za boljšo 
prepoznavo potrebovali malo več časa. Dejali so, da bistvenih težav z učenjem niso imeli, z izjemo 
nekaterih, ki so jim velike začetnice ali pa števke delale težave, čeprav so omenili, da se občuti razlika 
v višini osnovne brajice in dotiskanih elementov (znaki z dotiski so bolj ostri). Omenili so, da prstne 
blazinice lahko razviješ bolje pri daljšem branju oz. učenju. Pred branjem testnega besedila v 
modificirani brajici je le en anketiranec potožil glede ločevanja velikih začetnic in števk, kot razlog pa 
je navedel, da so modificirane brajeve pike preostre, kar negativno (boleče) vpliva na občutljive prstne 
blazinice pri večkratnem drsenju po omenjenih modificiranih brajevih pikah. 
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V raziskavi smo nato preučili berljivosti in hitrosti branja končnih modificiranih testnih besedil (izbrani 
besedili 5 in 6; priloga 3.3). Na osnovi izvedene primerjave smo ugotovili, da so sodelujoči, enako kot 
pri branju klasične brajice, obe primerjani besedili brali približno enako dolgo (slika 108). Pri štirih 
sodelujočih je bila razlika v času branja manjša od 5 sekund, pri dveh med 10 in 20 sekundami (14 in 
17 s), pri treh med 20 in 30 sekundami (20, 24 in 27 s), medtem ko je bila razlika v času branja obeh 
besedil pri enem od sodelujočih velika, in sicer kar 287 sekund. Ta sodelujoči je besedilo v modificirani 
brajici bral najdlje (1120 za prvo in 833 sekund za drugo). Podobne težave je sodelujoči imel že pri 
branju klasične brajice, ki jo je sicer prebral popolnoma brez napak, a je za branje potreboval največ 
časa (656 za prvo in 687 sekund za drugo besedilo, zapisano v klasični brajici). 
 
 
Slika 108: Primerjava hitrosti branja (v sekundah) izbranih besedil 5 in 6, zapisanih v modificirani brajici 
*Hitrost branja pod vijolično črtkano črto (od 0 do 150 s) označuje hitre bralce, hitrost branja med vijolično in 
rdečo črtkano črto (od 150 do 300 s) označuje srednje hitre bralce in hitrost branja nad rdečo črto (več kot 300 s) 
označuje počasne bralce. 
 
Na osnovi dobljenih rezultatov smo primerjane hitrosti ocenili. Glede na izmerjene hitrosti časa branja 
klasične brajice smo na enak način ovrednotili tudi čas hitrosti branja modificirane brajice. Ovrednotili 
smo 3 skupine glede na hitrost branja: hitro (do 150 s), srednje (od 150 do 300 s) in počasno branje (več 
kot 300 s). Šest sodelujočih je bilo označenih kot hitri bralci modificirane brajice (pod vijolično črtkano 
črto), dva kot srednje hitra (med vijolično in rdečo črtkano črto) in dva kot počasna (nad rdečo črtkano 
črto) (preglednica 18). 
 
Iz rezultatov primerjave hitrosti branja izbranih besedil klasične (upodobljene s tehniko slepega tiska) 
in modificirane brajice (upodobljene s tehnologijo UV kapljičnega tiska) smo lahko ugotovili, da obe 
vrsti brajice hitro bere več kot polovica sodelujočih (5 klasično in 6 modificirano), tretjina (3 oz. 2) 
srednje hitro in le dva počasi (preglednica 18). Pri tem hitrosti branja klasične brajice sovpadajo s 
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in modificirani brajici so bila zelo majhna, z izjemo morda enega ali dveh, ki sta primerjani besedili 
prebrala različno hitro. Analiza dobljenih rezultatov primerjane hitrosti branja je pokazala, da vsi 
udeleženci, z izjemo enega, modificirano brajico berejo precej hitreje oz. enako hitro kot klasično, kar 
govori v prid rabe modificirane brajice. Iz preglednice 18 je razvidno, da je bila hitrost branja 
modificirane brajice večja (sodelujoči so v krajšem času prebrali primerljivi besedili). Domnevamo, da 
je rezultat tega verjetno delno mogoče pripisati večji skoncentriranosti pri branju novo naučene 
modificirane brajice v primerjavi z njim znano klasično brajico. Hkrati je bil delež brajevih pik, ki so 
jih morali sodelujoči prepoznati (prebrati) manjši, saj so bili kazalniki za velike začetnice oz. tiskane 
črke in števke zamenjani z modificiranimi brajevimi pikami. 
 
Preglednica 18: Primerjava hitrosti branja izbranih besedil zapisanih s klasično (4 in 7) in modificirano brajico 
(5 in 6) 
Testna 
oseba 
Hitrost branja klasične brajice [s] Hitrost branja modificirane brajice [s] 
Besedilo 4 Besedilo 7 
Razlika med 
besedilom 4 in 7 
Besedilo 5 Besedilo 6 
Razlika med 
besedilom 5 in 6 
1 165 166 +1 118 138 +20 
2 120 125 +5 100 114 +4 
3 472 466 -6 380 404 +24 
4 190 180 -10 161 178 +17 
5 656 687 +31 1120 833 -287 
6 165 195 +30 188 161 -27 
7 95 101 +6 101 100 -1 
8 95 103 +8 99 101 +2 
9 68 62 -6 65 60 -5 
10 130 129 -1 120 129 +9 
 
Pri analizi uporabniške izkušnje smo beležili posamezne napake pri branju modificirane brajice. Vsi 
anketirani so uspešno prebrali upodobljena besedila z relativno majhnim številom zabeleženih napak, 
kot je razvidno iz preglednice 19. Analiza zabeleženih napak pri branju modificirane brajice je pokazala, 
da so bile pri besedilu 5 napačno prebrane štiri besede, pri besedilu 6 pa je bilo napačno prebranih pet 
besed, pri čemer sta bili napačno prebrani dve števki, ena beseda pa je bila izpuščena. Pri branju je pet 
anketirancev prebralo besedilo brez napak. 
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Preglednica 19: Zabeležene napake pri branju modificirane brajice 
Testna oseba 
Napaka pri branju modificirane brajice 

























1 / / / / do zob / / / 
2 / Iz / / / / / / 





/ / / delajo / 10000 








7 / / / / / / / / 
8 / / / / / / / / 
9 / / / / / / / / 





0 4 0 0 2 5 0 2 
 
V preglednici 20 je prikazana primerjava števila napak pri branju klasične in modificirane brajice. Iz 
rezultatov je razvidno, da je večina anketiranih pri modificirani brajici naredila manj napak kot pri 
klasični brajici. Vzrok temu je lahko večja previdnost in osredotočenost na nove zapise črk in števk 
modificirane brajice ter nekoliko manjša pozornost pri klasični brajici, ki so jo anketirani že dobro 
poznali. Vsekakor pa je manjše število napak kljub temu spodbudno, saj napeljuje k možni uporabi 
modificiranih črk in števk v brajici. 
 
Primerjava rezultatov hitrosti branja in narejenih napak pri klasični (slika 103 in preglednica 18) in 
modificirani brajici (slika 108 in preglednica 19) ne kaže na povezanost med hitrostjo branja in številom 
napak. Skupnih napak je bilo občutno manj pri modificirani brajici, pri čemer so manj napak sodelujoči 
storili pri prepoznavi števk. Je pa na tem mestu potrebno poudariti, da je bil delež števk v besedilu 
seveda manjši kot število velikih začetnic. 
 
Analiza primerjave števila napak, narejenih pri branju klasične in modificirane brajice (preglednica 20), 
je pokazala, da so anketirani naredili nekaj manj napak pri branju modificirane brajice. Domnevamo, da 
je do razlike morda prišlo na račun večje koncentracije med branjem novo naučene modificirane brajice.  
145 
Preglednica 20: Primerjava števila napak pri branju izbranih besedil, zapisanih s klasično (4 in 7) in 
modificirano brajico (5 in 6) 
Testna 
oseba 
Št. napak pri branju klasične brajice Št. napak pri branju modificirane brajice 
Besedilo 4 Besedilo 7 
Razlika med 
besedilom 4 in 7 
Besedilo 5 Besedilo 6 
Razlika med 
besedilom 5 in 6 
1 2 2 0 0 1 +1 
2 1 2 +1 1 0 -1 
3 0 0 0 0 0 0 
4 3 7 +4 2 2 0 
5 0 1 +1 0 3 +3 
6 0 1 +1 1 2 +1 
7 0 1 +1 0 0 0 
8 1 1 0 0 0 0 
9 0 1 +1 0 0 0 
10 1 1 0 0 0 0 
 
Kakovosti branja modificirane brajice je bila po samooceni anketiranih pri osmih (80 %) dobra, pri enem 
(10 %) srednje dobra ter le pri enem (10 %) slaba (slika 109). 
 
 
Slika 109: Kakovost branja modificirane brajice (ocena ocenjevalca) 
 
 
4.4.3 Sklep preiskav osrednje raziskave  
 
Na podlagi dobljenih rezultatov osrednje raziskave  smo ugotovili, da: 
- je izdelana modificirana brajica okroglega prereza, upodobljena s triplastnimi dotiski na triplastni 




























- lahko z natančnim pristopom izdelamo večplastne odtise nemodificirane in modificirane brajice ter 
dotiskov z majhnimi dimenzijskimi spremembami glede na digitalno določene; 
- bi z optimizacijo spremenljivk tiska lahko še izboljšali nepravilnosti v odtisih brajevih pik; 
- so bile nemodificirane in modificirane brajeve pike slepim kljub odstopanju od standardno 
predpisanih vrednosti tipno zaznavne in po obliki dotiska prepoznavne (dotiska so lahko ločili med 
seboj); 
- slepi bolj ali manj redno in približno enako dobro berejo klasično in elektronsko brajico, kar 
pomeni, da so ugotovitve raziskave skladne s trditvami, da je brajica ključni način komuniciranja 
slepih; 
- klasično brajico slepi berejo dokaj hitro, z nekaj izjemami in pri branju občasno naredijo tudi 
kakšno napako; 
- je učenje modificirane brajice potekalo hitro, brez večjih težav; 
- je primerjava hitrosti branja klasične in modificirane brajice pokazala, da je branje slednje hitrejše, 
število zaznanih napak med branjem pa manjše; iz navedenega sledi, da sta dotiskana elementa 
modificirane brajice – pikica in vertikalna črtica med seboj tipno dovolj razlikujoča, da ju slepi 
jasno ločijo med seboj; 
- integracija modificirane brajice v prakso je mogoča. 
 
Na podlagi dobljenih rezultatov testiranja prvega, drugega, tretjega in četrtega sklopa osrednje raziskave 
smo prišli do naslednjih zaključkov in smernic za preučevanje v nadaljnjih raziskavah: 
- Napredek našega raziskovalnega dela, povezanega z brajico, je mogoč z nadaljnjimi raziskavami 
možnosti optimizacije tiska brajice s tehnologijo UV kapljičnega tiska. 
- Dokazi o tipni prepoznavnosti nižjih dimenzij (predvsem višine) upodobljene nemodificirane in 
modificirane brajice govorijo o potrebi po spremembi definiranih standardnih vrednosti in njihovi 
prilagoditvi v odvisnosti od tehnologije tiska. 
- Raziskava ponuja novost na področju upodabljanja brajice, kjer je z majhnimi modifikacijami 
mogoče zagotoviti poenostavitev zapisov brajice, zmanjšati količino TM in s tem obsežnost 
zapisov. 
 
Modificirano brajico so se sodelujoči v raziskavi hitro naučili brati, zato predvidevamo, da njena 





Raziskava doktorske disertacije je bila široko zastavljena in segmentirana na tri sklope – preliminarno, 
sekundarno in osrednjo raziskavo. Na osnovi rezultatov vsake posamezne raziskave smo nadaljevali oz. 
načrtovali naslednjo. V vsaki posamezni smo prišli do zanimivih ugotovitev in zaključkov, katerih 
rezultate predstavljamo v nadaljevanju. 
 
 
5.1 ZAKLJUČKI PRELIMINARNE RAZISKAVE 
 
V preliminarni raziskavi smo preučevali možnost tiska osnovne nemodificirane in modificirane brajice 
s tehnologijo UV kapljičnega tiska. Nadalje smo preučevali predvsem možnost izdelave modificirane 
brajice z dotiski različnih oblik ter njihove prepoznave s strani slepih testnih oseb. 
 
Ugotovili smo, da je površina izbranega TM neprimerna za neposreden tisk brajice in da je za 
kakovostno upodobitev nemodificiranih in modificiranih brajevih pik TM treba predhodno potiskati s 
tanko plastjo črne EUV4-5BK TB. 
 
S pomočjo uporabniške izkušnje je bilo ugotovljeno, da je modificirana brajica ne glede na obliko 
prereza (okroglega ali oglatega) tipno ustrezna. Dotiski na površini osnovne nemodificirane brajice so 
prepoznavni, pri čemer se prepoznavnost likov povečuje z večanjem števila plasti. Zaznavnost dotiskov 
modificirane brajice je bila boljša v primeru oglatega prereza. Pričakovano je bila razlika v višini med 
osnovno nemodificirano brajevo piko in dotiski najizrazitejša pri petplastnih dotiskih in manj izrazita 
pri triplastnih. Nadalje je bilo ugotovljeno, da je ostrost petplastnih dotiskov prehuda, na otip neprijetna 
in neustrezna. Na osnovi tega je bilo zato zaključeno, da so za nadaljevanje raziskave primernejši 
triplastni odtisi osnovne nemodificirane brajice. Ker slepi niso prepoznali vseh oblik dotiskov, sta bila 
za nadaljnjo, sekundarno raziskavo izbrana le dva, med seboj si tipno zelo razlikujoča – pikica in 
vertikalna črtica. Pikica je bila izbrana za oznako modificiranih velikih začetnic in vertikalna črtica 
modificiranih števk brajice. 
 
Slepim je na splošno modificirana brajica ugajala. Posameznih likov dotiskov niso prepoznali so pa 
delno po obliki in delno po ostrosti dotiskov modificirane brajice lahko ločili posamezne like med seboj. 
Na osnovi navedenega smo se odločili, da bomo v nadaljevanju raziskave uporabili dva lika, ki se tako 
po obliki kot po ostrosti tipne zaznave med seboj dobro ločita – pikica in vertikalna črtica. 
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5.2 ZAKLJUČKI SEKUNDARNE RAZISKAVE 
 
S sekundarno raziskavo smo želeli natančneje opredeliti primernost oblike prereza – okroglega in 
oglatega ter ugotoviti primerno število plasti tiska dotiskov. Nadalje smo želeli tudi preučiti, ali slepi 
prepoznajo tipno razliko med pikico in vertikalno črtico. 
 
Ugotovili smo, da je slepim tipno primernejša brajica okroglega prereza. Pri tem smo dognali nekaj 
zanimivih lastnosti odtisov brajice, ki pogojuje način tiska (oblika prereza). 
 
Uporabniška izkušnja je potrdila ugotovitve preliminarne raziskave, in sicer, da je število plasti, ki je 
primernejše za upodabljanje osnovne nemodificirane in modificirane brajice, enako številu tri (tako pri 
tisku brajice kot dotiskanih elementov). Ugotovljeno je bilo tudi, da je pri tisku s tehnologijo UV 
kapljičnega tiska večplastne osnovne nemodificirane in modificirane brajice treba še posebej paziti na 
skladje, ki zagotavlja natančnost tiska drobnih elementov. Uporabniška izkušnja je sicer pokazala, da 
slepi majhnih odstopanj sicer tipno ne zaznajo, bi pa kakovostno slabši odtisi lahko povzročali težave 
pri branju. 
 
Glede na mnenje slepih je med seboj mogoče ločiti dotiske pikice in vertikalne črtice (modificiranih 
elementov upodobitve velike začetnice in števke), kar je potrdilo možnost rabe modificirane brajice, ki 
bi omogočila izdelavo manj voluminoznih tiskovin v brajici, manjšo porabo TM in obojestranski tisk. 
 
Zaključki sekundarne raziskave so omogočili načrtovanje osrednje, s konkretnejšo preverbo možnosti 
rabe modificirane brajice v praksi. 
 
 
5.3 ZAKLJUČKI OSREDNJE RAZISKAVE 
 
V osrednji raziskavi smo predvsem želeli preveriti uporabnost modificirana brajice v praksi in predvsem 
prepoznavo besedil, zapisanih v njej. 
 
Ugotovili smo, da je izbrana tehnologija UV kapljičnega tiska primerna za odtiskovanje strukturno 
majhnih elementov – dotiskov, pri čemer je potrebno paziti na skladje večplastnih odtisov. 
 
Uporabniška izkušnje je pokazala, da so odtisi dotiskov pikice (namenjene upodobitvi velikih začetnic 
oz. tiskanih črk) in vertikalne črtice (namenjene upodobitvi števk) med seboj dovolj se razlikujoči, da 
jih slepi ločijo. Nadalje smo lahko z navdušenjem zaključili, da so se sodelujoči slepi nove modificirane 
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brajice hitro naučili, da jo dobro in brez napak oz. z zelo majhnim številom berejo, pri čemer se je hitrost 
branja v primerjavi z branjem klasične brajice celo nekoliko povečala. 
 




5.4 POTRDITEV ZASTAVLJENIH DELOVNIH HIPOTEZ 
RAZISKAVE 
 
Na podlagi opravljenih posameznih sklopov raziskav doktorske disertacije smo lahko potrdili oz. ovrgli 
zastavljene delovne hipoteze. 
 
Hipoteze preliminarne raziskave: 
1. S pomočjo tehnologije UV kapljičnega tiska je mogoče izdelati kakovostne brajeve pike z 
okroglim in oglatim prerezom, na katere je mogoče dotiskati izbrane majhne elemente (dimenzij 
manjših od 1 mm) modificirane brajice. 
Slikovna OSM in SEM analiza je pokazala, ta tehnologija UV kapljičnega tiska omogoča tisk 
posameznih osnovnih nemodificiranih brajevih pik tako okroglega kot oglatega prereza (slika 67 
in slika 68) dokaj pravilnih okroglih oblik, brez večjih vidnih deformacij. Odtisnjene brajeve pike 
so lepo oblikovane in imajo enakomerno in gladko površino ter ostre oz. jasne robove. Razlika v 
obliki med prerezoma – okroglim in oglatim je distinktivna; brajeve pike okroglega prereza imajo 
kupolasto obliko, brajeve pike z oglatim prerezom pa so po površini ravni. 
 
Na osnovno nemodificirano brajevo piko okroglega in oglatega prereza smo s pomočjo izbrane 
tehnologije lahko natisnili različne like – krog, vertikalno in horizontalno črtico, kvadrat, trikotnik, 
piramido, pikico in polkrog. Da so bili odtisi ustrezne oblike in se niso razlivali, je bilo treba 
predhodno TM potiskati s tanko plastjo črne EUV4-5BK TB. Tisk smo izvedli v več plasteh (od 1 
do 5). 
 
Ugotovljeno je bilo, da pri večplastnem tisku lahko pride do zamika skladja, pri čemer se odtisnjene 
plasti ne nalagajo neposredno druga na drugo (npr. slika 67b in e, slika 69b, c in e). V procesu 
večplastnega tiska je bil TM namreč večkrat vrnjen v izhodiščno pozicijo, pri čemer je najverjetneje 
zaradi spodrsavanja vodil, ki držijo TM med tiskom, in vračanja tega vedno v enako izhodiščno 
pozicijo ponekod prišlo do slabšega skladja tiska. Zamiki so sicer majhni (mikronskih dimenzij) in 
jih slepi med branjem niso zaznali. Lepša oz. natančnejša upodobitev dotiskov je bila dosežena na 
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osnovni nemodificirani brajici oglatega prereza. Natančnejša slikovna analiza je pokazala, da se 
UV TB na brajevi piki okroglega prereza pred sušenjem (polimerizacijo) najverjetneje rahlo razlije 
po zaobljeni površini ter s tem zabriše ostre robove dotiskov. Tovrstnega pojava – razlivanja ni bilo 
opaziti na površini brajevih pik oglatega prereza, ki imajo ravno površino (slika 68g). 
 
Na podlagi rezultatov testiranja uporabniške izkušnje glede zaznavnosti posameznih eno-, tri- in 
petplastnih dotiskov modificirane brajice oglatega in okroglega prereza je bilo mogoče zaključiti, 
da se je anketiranim po obliki zdela primernejša modificirana brajice okroglega prereza, saj so se 
jim odtisi na modificirani brajici oglatega prereza zdeli preostri. Rezultati so pokazali, da 
prepoznavnost dotiska narašča s številom dotiskanih plasti – višje je število plasti, boljša je zaznava. 
Ugotovljeno je tudi bilo, da so bili enoplastni skoraj neprepoznavni. 
 
Večina slepih posameznih oblik dotiskov ni razpoznala. Razlog je bil najverjetneje v prevelikem 
obsegu podobnih velikostno majhnih dotiskanih elementov modificirane brajice in hkrati tudi 
dejstvo, da slepi niso bili do zdaj postavljeni v položaj prepoznave tako majhnih elementov. Je pa 
treba poudariti, da se tipne prepoznave uči sproti, kar pomeni, da bi z več vaje morda posamezne 
elemente tudi prepoznali. Kljub nezmožnosti definiranja posameznih oblik dotiskov pa so slepi 
ločili med ostrostjo posamezne oblike, zato smo v nadaljevanju raziskave (sekundarna raziskava) 
odločili uporabiti le dve obliki dotiska – vertikalne črtice (za upodobitev števk) in pikice (za 
upodobitev velikih začetnic oz. tiskanih črk), ki sta oblikovno dovolj različni in razpoznavni. 
1. hipoteza je bila potrjena. 
 
2. Odtisi brajice, izdelane s tehnologijo UV kapljičnega tiska, so primerljivi in prepoznani kot 
visoko kakovostni tudi v primerjavi z odtisi klasične brajice, izdelane s tehniko slepega tiska. 
Tisk brajice s tehniko slepega tiska in UV kapljičnega tiska se močno razlikuje ne samo v načinu 
izdelave, temveč tudi v samih tiskovnih materialih (TM in TB). Odtisi klasične brajice so narejeni 
na papirju ali kartonu, odtisi tehnologije UV kapljičnega tiska na najrazličnejših materialih. Ker pri 
slepem tisku matrica deformira strukturo samega TM, lahko med rabo (branjem) pride do poškodb, 
nemalokrat pa zaradi neenakomernega tiskovnega tlaka odtisi tudi niso enako visoki. Nasprotno so 
odtisi brajevih pik, odtisnjenih s pomočjo tehnologije UV kapljičnega tiska, enakomerni (tisk je 
krmiljen elektronsko), bili višji, natančneje in enakomerno odtisnjeni, z gladko zaobljeno površino. 
Po mnenju anketiranih je brajica izdelana s tehnologijo UV kapljičnega tiska zato bolj berljiva, saj 
prsti prek nje bolje drsijo, posebej pa so izpostavili tudi boljšo trajnost oz. obstojnost UV kapljične 
brajice. 
2. hipoteza je bila potrjena. 
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3. Med večplastnimi odtisi nemodificirane in modificirane brajice bodo kot ustrezni prepoznani 
odtisi z največjim številom natisnjenih plasti. 
Iz rezultatov vrednotenja zaznavnosti posameznih eno-, tri- in petplastnih dotiskov modificirane 
brajice oglatega in okroglega prereza je bilo mogoče zaključiti, da prepoznavnost modificirane 
brajice narašča s številom dotiskanih plasti – višje je število plasti, boljša je zaznava. Kljub 
navedenemu pa so slepi vseeno poudarili, da je višina petplastne modificirane brajice tipno 
previsoka, saj so se jim zdeli odtisi preostri. 
3. hipoteza je bila delno potrjena. 
 
4. Hipoteza 5: Slepi bodo prepoznali oblike posameznih dotiskanih elementov modificirane brajice. 
S preliminarno raziskavo smo ugotovili, da razen nekaj izjem posameznih dotiskov večina slepih 
ni razpoznala. Razlog je bil najverjetneje v prevelikem obsegu podobnih dotiskanih elementov 
modificirane brajice in slabem poznavanju slednje. Verjamemo, da bi ob daljši rabi morda slepi 
lahko tudi bolje ločili dotiske med seboj. Vendar pa je treba poudariti, da so slepi, čeravno ne 
oblike, dotiske med seboj ločili po ostrosti. 
4. hipoteza je bila ovržena. 
 
Hipotezi sekundarne raziskave: 
5. Nemodificirana brajica z oglato brajevo piko je zaradi ostrejših robov sicer bolj razpoznavna od 
okrogle brajeve pike, vendar pa omenjeni ostri robovi vplivajo na neprijetno izkušnjo pri branju. 
Navezujoč se na ugotovitve primarne raziskave smo podrobneje analizirali obliko prereza 
(okroglega in oglatega). Osnovno brajevo piko smo tiskali v treh, dotiskana elementa v treh in petih 
plasteh. Analiza testiranja uporabniške izkušnje sekundarne raziskave je pokazala, da se triplastna 
osnovna nemodificirana brajica oglatega prereza slepim ne zdi ustrezna, saj se jim je zdela premalo 
ostra in prenizka. Dotisk elementov pikice in vertikalne črtice je sicer povečal višino, a je bila 
prepoznava modificirane brajice vseeno bolje ocenjena pri okroglem prerezu. 
5. hipoteza je bila delno potrjena. 
 
6. Razlikovanje med dotiskanima elementoma modificirane brajice – pikico (za upodobitev velike 
začetnice) in vertikalno črtico (za upodobitev števke) je zaradi izbranih razlikovalnih oblik 
možno. 
Z ugotovitvami testiranja uporabniške izkušnje se je izkazalo, da slepi sicer ločijo med tipno 
zaznavo obeh oblik dotiskov, se je pa izkazalo, da so bolj natančno lahko definirali obliko pikice 
(zanjo so uporabili izraze, kot so okrogel, koničast, špičast in pikica). Dotiskana oblika vertikalne 
črtice je bila slabše prepoznana, obliko pa so kot pravokotno oz. ploščato. 
6. hipoteza je bila potrjena.  
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Hipoteze osrednje raziskave: 
7. Tridnevno učenje zadostuje za osvojitev modificirane brajice. 
Rezultati so pokazali, da tridnevno učenje modificirane brajice zadostuje. Na osnovi primerjave 
hitrosti in kakovosti branja klasične in modificirane brajice je bilo ugotovljeno, da večina slepih 
bolje in hitreje ter z manj napakami bere modificirano brajico. Iz rezultatov je razvidno, da je večina 
anketiranih pri modificirani brajici naredila manj napak kot pri klasični brajici. Razlog bi lahko 
pripisali večji previdnosti in osredotočenosti testnih besedil v modificirani brajici ter manjši 
pozornosti pri branju besedil v klasični brajici, s katerimi je večina »domača«. Zavedamo se 
dejstva, da bi daljše učenje verjetno potrdilo vsaj tako dobre, če ne še boljše rezultate. 
7. hipoteza je bila potrjena. 
 
8. Hitrost in kakovost branja modificirane brajice je primerljiva berljivosti klasične brajice. 
Samoocena slepih o primerjavi hitrosti branja klasične in modificirane brajice je bila, da večinoma 
enako hitro in dobro berejo modificirano brajico, kar je kasneje potrdila tudi kvalitativna analiza. 
Glede na razporeditev v tri hitrostne skupine je bilo mogoče zaključiti, da obe vrsti brajice hitro 
bere več kot polovica sodelujočih, tretjina srednje hitro in le dva počasi. Odstopanja med hitrostjo 
branja obeh izbranih besedil tako v klasični kot modificirani brajici so bila zelo majhna, z izjemo 
morda enega ali dveh, ki sta primerjani besedili prebrala različno hitro. Analiza dobljenih rezultatov 
primerjane hitrosti branja je pokazala, da vsi udeleženci, z izjemo enega, modificirano brajico 
berejo precej hitreje oz. enako hitro in z manj napakami kot klasično, kar govori v korist rabe 
modificirane brajice. 
8. hipoteza je bila potrjena. 
 
9. Modificiran zapis brajice omogoča skrajšanje obsežnih besedil, zapisanih v klasični brajici. 
Pričanja slepih, vključenih v osrednjo raziskavo, kažejo, da se večini zdi raba modificirane brajice 
smiselna, saj omogoča krajše zapise na račun manjšega števila upodobitvenih znakov. Ugotovitve 
vzajemno utemeljujejo rezultati primerjalne raziskave hitrosti branja klasične in modificirane 
brajice, ki so pokazali, da skoraj vsi udeleženci (z izjemo enega) modificirano brajico berejo precej 
hitreje in bolje. 
9. hipoteza je bila potrjena. 
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5.5 PRISPEVEK RAZISKAVE K RAZVOJU ZNANOSTI 
 
Rezultati raziskave bodo imeli vplive na dve znanstveni področji. Prvo področje je področje UV tiska, 
ki omogoča natančen tisk zelo majhnih elementov. V raziskavi smo to tehnologijo izkoristili za tisk 3D 
elementov – osnovne brajeve pike in dotiska manjših elementov na vrhu brajeve pike. Ugotovitve o tem, 
kaj se zgodi ob nanosu večjega števila plasti tiskarske barve (krajše TB), medsebojni povezanosti 
nanesenih plasti in njihovi oblikovanosti, narekujejo nove možnosti raziskav, ki bodo pripomogle k 
jasnejšemu razumevanju tiskanja 3D elementov z omenjeno tehnologijo UV kapljičnega tiska. Drugo 
področje je vsekakor področje modificiranja brajice. To področje je precej nerazvito, saj se večina 
modifikacij usmerja le v okrajšave besed, zapisanih v brajici. 
 
V raziskavi predlagamo nov način modificiranja brajice, s čimer se izognemo dodatnim znakom za 
velike črke in števke. S tem se skrajšajo zapisi brajice ter podajajo nove možnosti modificiranja, ki se 
lahko nadgrajuje z novimi idejami. 
 
Verjamemo, da ugotovitve raziskave ne bodo ostale domena le omenjenih dveh področij, saj z 
modificirano brajico prikazujemo tudi zmožnosti UV tiskalnika, ki pa so, z malo domišljije, neomejene. 
 
 
5.6 SKLEPNA MISEL 
 
Dokazali smo, da je tehnologija UV kapljičnega tiska primerna za tisk osnovne nemodificirane in 
modificirane brajice. Slepim, sodelujočim v raziskavi, so se odtisi zdeli enakomerni, visoko kakovostni, 
po strukturi nedeformabilni in tipno prepoznavni, zato so jim ljubši kot odtisi brajice, upodobljene s 
klasično tehniko slepega tiska. 
 
Na osnovi primerjave različno visokih odtisov osnovne nemodificirane in modificirane brajice z 
višinami odtisov klasične brajice (odtisnjene s tehniko slepega tiska) lahko trdimo, da za tipno zaznavo 
in pravilno branje vsebine ni treba dosegati standardno predpisanih vrednosti. Ker je brajica, 
upodobljena s tehnologijo UV kapljičnega tiska, strukturno drugačna (nedeformabilna), jo slepi dobro 
tipno prepoznajo tudi v precej nižji višini. 
 
Ugotovili smo, da so se v raziskavi sodelujoči slepi modificirane brajice dokaj hitro in enostavno naučili 
(precej dobro v 3 oz. 4 dneh), zato menimo, da večjih težav z učenjem tudi drugi slepi ne bi imeli. Veseli 
smo, da so slepi pripravljena besedila pravilno, z majhnim številom napak in v primerjavi s klasično 
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brajico (upodobljeno s tehniko slepega tiska) celo hitreje prebrali, kar govori v korist rabe modificirane 
brajice. 
 
Na osnovi zaključkov raziskave lahko trdimo, da bi vpeljava modificirane brajice v vsakdanje življenje 
omogočila precejšnje skrajšanje besedil, upodobljenih v klasični brajici. Hkrati bi zaradi načina in 
možnosti tiska bil omogočen tudi obojestranski tisk. Na račun navedenega bi se precej zmanjšala poraba 
TM, ki bi zagotovila nižje stroške izdelave tipnih tiskovin.  
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PRILOGA 1: POSAMEZNE MERITVE RAZISKAVE 
 












1 241,92 247,5 273,3 275,2 
2 242,51 249,5 273,2 274,8 
3 243,41 248,9 274,0 276,4 
4 242,76 247,6 275,9 277,6 
5 242,16 247,5 275,9 276,0 
6   275,6 276,4 
7   275,3 276,4 
8   275,0 277,6 
9    275,2 
Povprečje 242,55 248,20 274,78 276,18 
Std. dev. 0,578 0,938 1,121 1,002 
















1 409,00 430,00 438,00 454,00 
2 411,00 436,00 425,00 447,00 
3 410,00 435,00 416,00 449,00 
4 407,00 432,00 425,00 448,00 
5 410,00 432,00 412,00 444,00 
6 409,00 430,00 418,00 430,00 
7 404,00 435,00 415,00 434,00 
8 405,00 431,00 425,00 439,00 
9 411,00 430,00 416,0 439,00 
10 403,00 430,00 409,00 440,00 
11 408,00 428,00 433,00 442,00 
12 406,00 432,00 435,00 436,00 
13 403,00 432,00 424,00 458,00 
14 403,00 435,00 424,00 447,00 
15 403,00 427,00 421,00 444,00 
Povprečje 406,80 431,67 422,40 443,40 
Std. dev. 3,121 2,664 8,390 7,462 
CV 0,77 0,62 1,99 1,68 
 
 
Gostota je bila izračunana iz povprečne debeline in povprečne gramature. 
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1 45,0 850,0 500,0 1000,0 45,0 340,0 130,0 380,0 
2 50,0 850,0 400,0 900,0 30,0 340,0 140,0 400,0 
3 40,0 800,0 600,0 800,0 40,0 300,0 160,0 380,0 
4 70,0 750,0 500,0 1000,0 45,0 360,0 140,0 420,0 
5 40,0 800,0 500,0 800,0 45,0 400,0 130,0 380,0 
6 55,0 950,0 350,0 900,0 40,0 375,0 140,0 370,0 
7 65,0 1050,0 300,0 800,0 30,0 400,0 130,0 400,0 
8 80,0 850,0 400,0 850,0 45,0 375,0 140,0 410,0 
9 30,0 750,0 400,0 850,0 40,0 360,0 130,0 420,0 
10 50,0 1050,0 300,0 900,0 40,0 340,0 140,0 370,0 
11 45,0 700,0 550,0 900,0     
12 30,0 500,0 400,0 1000,0     
13 40,0 900,0 450,0 850,0     
14 45,0 950,0 500,0 800,0     
15 55,0 850,0 400,0 900,0     
Povprečje 49,33 840,00 436,67 883,33 40,00 359,00 138,00 393,00 
Std. dev. 13,998 139,13 87,560 72,375 5,774 30,623 9,189 19,465 

















 MD CD MD CD MD CD MD CD 
1 5,40 5,70 5,80 5,80 4,70 3,80 4,80 3,90 
2 5,20 6,00 5,90 5,80 4,70 3,80 4,80 3,90 
3 5,40 5,90 6,10 5,70 4,80 3,70 5,00 3,80 
4 5,30 6,10 5,80 5,80 4,80 3,80 4,80 4,10 
5 5,30 5,50 5,90 5,80 4,60 3,90 5,00 4,10 
6     4,60 3,70 4,80 4,15 
7     4,70 3,90 4,70 4,00 
8     4,70 3,90 4,70 3,90 
9     4,90 3,90 4,80 4,00 
10     4,70 3,90 4,80 4,10 
Povprečje 5,32 5,84 5,90 5,78 4,72 3,83 4,82 3,99 
Std. dev. 0,084 0,241 0,122 0,045 0,092 0,082 0,103 0,117 
CV 1,57 4,12 2,08 0,77 1,95 2,15 2,14 2,92 
 
 





























1 600,00 510,00 600,00 590,00 600,00 600,00 600,00 600,00 
2 600,00 525,00 600,00 510,00 600,00 600,00 600,00 600,00 
3 600,00 600,00 600,00 440,00 600,00 600,00 600,00 600,00 
4 600,00 510,00 600,00 400,00 600,00 600,00 600,00 600,00 
5 600,00 450,00 600,00 460,00 600,00 600,00 600,00 600,00 
6 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00 
7 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00 
8 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00 
9 600,00 600,00   600,000 600,00 600,00 600,00 
10     600,00 600,00 600,00 600,00 
Povprečje 600,00 555,00 600,00 525,00 600,00 600,00 600,00 600,00 
Std. dev. 0,000 57,118 0,000 83,152 0,000 0,000 0,000 0,000 
















1 62,850 82,352   
2 66,805 79,757   
3 68,139 79,918   
4  81,800   
Povprečje 65,93 80,96 73,9* 61,3* 
Std. dev. 2,751 1,314 0,0 0,0 
CV 4,17 1,62 0,0 0,0 
*Meritve smo izvedli na Inštitutu za celulozo in papir. Pridobili smo lahko samo predstavljene meritve. 
 
 
























1 0,583 0,554 0,701 0,626 0,791 0,686 0,892 0,762 0,991 0,830 
2 0,584 0,553 0,701 0,624 0,798 0,684 0,893 0,758 0,995 0,833 
3 0,588 0,554 0,700 0,623 0,795 0,688 0,890 0,760 0,995 0,834 
4 0,586 0,551 0,700 0,622 0,795 0,688 0,894 0,761 0,996 0,837 
5 0,588 0,548 0,699 0,622 0,800 0,685 0,893 0,762 0,999 0,838 
6 0,587 0,554 0,696 0,622 0,792 0,686 0,892 0,763 0,998 0,837 
7 0,585 0,553 0,700 0,621 0,798 0,688 0,895 0,766 0,999 0,838 
8 0,590 0,554 0,699 0,620 0,799 0,685 0,897 0,765 0,995 0,841 
9 0,585 0,552 0,700 0,621 0,801 0,684 0,900 0,762 0,997 0,841 
10 0,588 0,553 0,698 0,620 0,799 0,686 0,895 0,754 0,992 0,840 
Povprečje 0,586 0,553 0,699 0,622 0,797 0,686 0,894 0,761 0,996 0,837 
Std. dev. 0,002 0,002 0,002 0,002 0,003 0,002 0,003 0,003 0,003 0,004 




0,102 0,069 0,216 0,138 0,313 0,202 0,410 0,277 0,512 0,353 
*Višina odtisov brez TM je bila izračunana tako, da je bila od celokupne debeline odtisov (TM in nanešene posamezne plasti) 
odšteta debelina TM. 
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okroglega prereza z 
dotiskom 
Dotisk 
1 1,404 1,357 0,468 
2 1,332 1,392 0,519 
3 1,403 1,425 0,533 
4 1,363 1,397 0,483 
5 1,373 1,433 0,586 
6 1,413 1,369 0,46 
7 1,394 1,428 0,565 
8 1,349 1,445 0,527 
9 1,413 1,395 0,471 
10 1,399 1,413 0,616 
11 1,366 1,399 0,53 
12 1,408 1,375 0,528 
13 1,433 1,423 0,483 
14 1,386 1,399 0,595 
15 1,421 1,425 0,549 
Povprečje 1,390 1,405 0,528 
Std. dev. 0,028 0,025 0,049 




PRILOGA 2: ANKETNI LIST PRELIMINARNE RAZISKAVE 
 
 
Priloga 2.1: Vprašanja prvega sklopa ankete preliminarne raziskave 
 
Osnovni podatki 






















Slepota. Eno oko. Obe očesi. 
Slabovidnost. Delež: L oko:  D oko:  
Vzrok  




Poznavanje brajice DA. NE. 
Število let učenja 
brajice 
5 10 15 20 25 30 35 40 
Ocena branja 
brajice 






























Berljivo. Slabo berljivo. Neberljivo. 
Opombe: 






























Berljivo. Slabo berljivo. Neberljivo. 
Opombe: 
Hitrost branja brajice  
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Priloga 2.3: Vprašanja tretjega sklopa ankete preliminarne raziskave 
 
Izpolni izpraševalec 
Oblika pike Oglata. Okrogla. 
Vrsta dotiskanega 
elementa 
Krog. Vertikalna črtica. Horizontalna črtica. Kvadrat. 






















Berljivo. Slabo berljivo. Neberljivo. 
Opombe: 
Zaznava dotiska na 
brajici 
Da. Ne. Mogoče. 
Opombe: 
Zaznava višinske 
razlike med osnovno 
brajico in dotiskom 
Da. Ne. Mogoče. 
Opombe: 
Višina dotiska na 
brajici 





Všečnost dotiska na 
brajici 
Da. Ne. Mogoče. 
Opombe: 
Zaznavanje oblike 
dotiska na brajici 
Da. Ne. Mogoče. 
Če je odgovor da/mogoče, kakšno obliko zazna? 
Ostrost dotiska na 
brajici 
Preoster. Ustrezen. Neustrezen. 
Opombe: 
Ocena dotiska na 
brajici 
1 2 3 4 
Opombe: 





Priloga 2.4: Vprašanja četrtega sklopa ankete preliminarne raziskave 
 
Izpolni izpraševalec 
Oblika pike: Oglata. Okrogla. 
Vrsta dotiskanega 
elementa 
Krog. Vertikalna črtica. Horizontalna črtica. Kvadrat. 






















Berljivo. Slabo berljivo. Neberljivo. 
Opombe: 
Zaznava dotiska na 
brajici 
Da. Ne. Mogoče. 
Opombe: 
Zaznava višinske 
razlike med osnovno 
brajico in dotiskom 
Da. Ne. Mogoče. 
Opombe: 
Višina dotiska na 
brajici 





Všečnost dotiska na 
brajici 
Da. Ne. Mogoče. 
Opombe: 
Zaznavanje oblike 
dotiska na brajici 
Da. Ne. Mogoče. 
Če je odgovor da/mogoče, kakšno obliko zazna? 
Ostrost dotiska na 
brajici 
Preoster. Ustrezen. Neustrezen. 
Opombe: 
Ocena dotiska na 
brajici 
1 2 3 4 
Opombe: 





PRILOGA 3: ANKETNI LISTI SEKUNDARNE RAZISKAVE 
 
 
Priloga 3.1: Vprašanja prvega sklopa ankete sekundarne raziskave 
 
Osnovni podatki: 






















Slepota. Eno oko. Obe očesi. 
Slabovidnost. Delež: L oko:  D oko: 
 
Vzrok  




Poznavanje brajice DA. NE. 
Število let učenja 
brajice 
5 10 15 20 25 30 35 40 
Koliko let uporablja 
brajico 
 





Priloga 3.2: Vprašanja drugega sklopa ankete sekundarne raziskave 
 
1. Se vam zdi odtisnjeno besedilo v brajici na levi in desni zaznavno ali nezaznavno? 
Osnovna pika: Osnovna pika: 
Zaznavno. Nezaznavno. Zaznavno. Nezaznavno. 
 
2. Se vam zdi odtisnjeno besedilo v brajici na levi in desni primerno veliko? 
Osnovna pika: Osnovna pika: 
DA. NE. DA. NE. 
 
3. Ali zaznate razliko med levim in desnim zapisom brajice? 
DA. NE. 
 
4. Če ste zaznali razliko, povejte, kateri zapis brajice se vam zdi primernejši na otip? Pojasnite, zakaj. 
Osnovna pika: Osnovna pika: 
boljša slabša boljša slabša 
ostra neostra ostra neostra 
prenizka previsoka prenizka previsoka 
Drugo:  Drugo:  
Drugo:  Drugo:  
 






PRILOGA 4: ANKETNI LISTI OSREDNJE RAZISKAVE 
 
 





Priloga 4.2: Učne besedne zveze drugega sklopa digitalnih predlog osrednje raziskave 
 
draga Vesna 
Cankarjev dom Ljubljana 
Mestna občina Koper 
Inovator Leonardo da Vinci 
Slovensko mestno gledališče Nova Gorica 
Ford Motor Company 
NATO podpira svetovni mir 
 
v 60. letih 
visok je 130 centimetrov 
75 kilogramov krompirja 
žensk je 80 odstotkov 
10. januarja 2019 
hitrost 100 kilometrov 
žarnica je 50 vatna 
 
V Sloveniji bo zapadlo 40 cm snega. 
Letos bo 100. obletnica Univerze v Ljubljani. 
Ana ima 22 let. 
V Evropi je 50 držav. 
8. februar je Prešernov dan. 
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Priloga 4.3: Besedila osrednje raziskave 
 
1. 
Medvedov je v Rusiji že od nekdaj veliko, drugod po Evropi pa se število teh kosmatincev povečuje vse 
od druge svetovne vojne, danes jih je približno 20.000. Medvedi se po več kot 100 letih vračajo tja, kjer 
so že povsem oziroma skoraj izumrli. Njihovo število narašča v Švici, Španiji, Franciji, Italiji, Sloveniji 
in Švedskem. Medved je oportunist. Njegov jedilnik je raznolik, enako dobro se počuti v hribovitem 
svetu in v nižinah. Odkar je v našem okolju spet več gozdov, medved pa je zavarovan z državnimi in 
evropskimi zakoni, se pojavlja tudi v kulturni krajini naše gosto poseljene celine (National Geographic 
Slovenija 2020a). 
 
Št. besed: 98 
Št. znakov brez presledkov: 500 
Št. znakov s presledki: 597 
Št. velikih začetnic: 14 
Št. številk in njihova dolžina: 8 (1×5 mestna, 1×3 mestna) 
Št. pik (končno ločilo): 6 
Št. vejic: 9 
Št. vrstic: 6 
 
2. 
Po 1.000.000 let prilagoditev imajo pande nekaj edinstvenih orodij, med njimi ploske meljake za 
žvečenje rastlinske hrane in palcu podoben štrcelj, podaljšek ene od dlančnic, s katerim si pomagajo pri 
prijemanju bambusovih stebel. Zanimivo, v črevesju nimajo posebnih mikroorganizmov, ki bi pomagali 
pri razgradnji bambusa. Ta obsega 99 odstotkov njihove prehrane. Da bi zaužili dovolj hranil, pojedo 
devet do 18 kilogramov rastlinske hrane na dan. Pande imajo rade rastlinje, ki najbolje uspeva pod 
velikimi, starimi drevesi z dupli za skrivanje mladičev, ne morejo živeti kjer koli (National Geographic 
Slovenija 2020). 
 
Št. besed: 86 
Št. znakov brez presledkov: 499 
Št. znakov s presledki: 584 
Št. velikih začetnic: 5 
Št. številk in njihova dolžina: 11 (1×7 mestna, 2×2 mestna) 
Št. pik (končno ločilo): 5 
Št. vejic: 8 
Št. vrstic: 6  
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3. 
Samo še eno priložnost. To je vse, kar je želel Karl Gorohov. Sibirski lovec je bil že pet mesecev na 
sledi prazgodovinskemu plenu na nenaseljenem otoku v Vzhodno sibirskem morju; po 18 ur na dan se 
je prebijal skozi zaledenelo tundro. Prezebel je bil in izčrpan, grudila ga je tako prvinska lakota, da je 
bil prisiljen jesti galebe. Tudi severna medveda, ki sta napadla njegov tabor, sta bila sestradana; njuna 
želodca, potem ko ju je ustrelil in razparal sta bila prazna. 46 letnik z lici, razpokanimi od vetra in 
razkuštrano rusko brado, se je vsak dan odpravil mimo 9 grobov v bližini svojega tabora (National 
Geographic Slovenija 2020c). 
 
Št. besed: 104 
Št. znakov brez presledkov: 500 
Št. znakov s presledki: 603 
Št. velikih začetnic: 8 
Št. številk in njihova dolžina: 5 (2×2 mestna, 1×2 mestna) 
Št. pik (končno ločilo): 6 
Št. vejic: 5 
Št. vrstic: 6 
Št. podpičij: 2 
 
4. 
Populacija risov je bila tako maloštevilna, da je bila njena genska pestrost že nevarno osiromašena, zato 
je bila vrsta bolj izpostavljena boleznim in prirojenim okvaram. Na srečo znanstvenikov se risi v 
ujetništvu uspešno razmnožujejo. Od leta 2010 so jih 176 že naselili na skrbno izbrana življenjska 
območja. Večino mačk so vzredili v štirih vzrejnih središčih in enem živalskem vrtu. Vsem so namestili 
ovratnice z oddajniki. Preživelo je 60 odstotkov vnovič naseljenih risov, nekateri so presegli vsa 
pričakovanja. Dva sta opravila spektakularen pohod čez celoten Iberski polotok (National Geographic 
Slovenija 2020d). 
 
Št. besed: 86 
Št. znakov brez presledkov: 449 
Št. znakov s presledki: 584 
Št. velikih začetnic: 8 
Št. številk in njihova dolžina: 9 (1×4 mestna, 1×3 mestna, 1×2 mestna) 
Št. pik (končno ločilo): 7 
Št. vejic: 3 




Bilo je v 60. in 70. letih prejšnjega stoletja, ko so zaradi komercialnega lova na kite postale številne 
vrste velikih kitov redke. Zdelo se je, da bo ta čudež narave izginil z obličja Zemlje. Še 40 let pozneje 
se v prelivu med havajskima otokoma v zimskem času tre teh velikanov. Kamorkoli se obrnete, vidite 
kite grbavce. Ti tehtajo tudi do 40 ton. Prihajajo po zrak, se prevračajo v vodi in udarjajo po gladini s 
prsnimi ali repnimi plavutmi. Iz vode se poženejo tako silovito, da lahko sežejo njihove glave 12 metrov 
nad gladino. V vodi pa ostanejo le njihove repne plavuti in potem padejo nazaj (National Geographic 
Slovenija 2020e). 
 
Št. besed: 105 
Št. znakov brez presledkov: 496 
Št. znakov s presledki: 600 
Št. velikih začetnic: 9 
Št. številk in njihova dolžina: 5 (5×2 mestna) 
Št. pik (končno ločilo): 7 
Št. vejic: 3 
Št. vrstic: 6 
 
6. 
V narodnem parku Virunga v Demokratični republiki Kongo je bilo v manj kot 2 mesecih ubitih 7 
gorskih goril. Osumljencev za poboj ni manjkalo. Gorile si delijo park z 10.000 do zob oboroženih 
vojakov. Ti se med seboj spopadajo v 3 stranski gverilski vojni med dvema milicama in kongovsko 
vojsko. V parku je poleg divjih lovcev tudi polno oglarjev, ki tam nezakonito kuhajo oglje, ob mejah 
parka pa se vrstijo polja malih kmetij in velika begunska taborišča, polna družin, ki so se tja zatekle pred 
prelivanjem krvi. Bil bi čudež, če živali, ki so se znašle sredi tega vrtinca bede, ne bi čutile posledic 
(National Geographic Slovenija 2020f). 
 
Št. besed: 104 
Št. znakov brez presledkov: 501 
Št. znakov s presledki: 604 
Št. velikih začetnic: 9 
Št. številk in njihova dolžina: 8 (3×1 mestna, 1×5 mestna) 
Št. pik (končno ločilo): 6 
Št. vejic: 5 




Kiti se potopijo do 180 metrov globoko in z glavami drgnejo po morskem dnu, pri tem pa si pomagajo 
z žuljevinami, ki od daleč spominjajo na bradavice. Včasih plavajo v navpični legi, z glavo navzdol, 
veliki kot potopljene galeje. Ti toplokrvni velikani zadržujejo dih v mrazu in v popolni temi, medtem 
ko mimo njih drvijo morski tokovi, ki jih ustvarja najmočnejše plimovanje na Zemlji. Potem odprejo 
svoja ogromna usta, da morski tok prinese hrano naravnost vanje. Tako vsaj domnevajo strokovnjaki, 
ki večkrat opazijo, da imajo te 40- do 70 tonske živali pri dvigu iz globin na glavah blato (National 
Geographic Slovenija 2020e). 
 
Št. besed: 98 
Št. znakov brez presledkov: 494 
Št. znakov s presledki: 591 
Št. velikih začetnic: 6 
Št. številk in njihova dolžina: 7 (2×2 mestna, 1×3 mestna) 
Št. pik (končno ločilo): 5 
Št. vejic: 7 
Št. vrstic: 6 
 
8. 
V populaciji sinjih kitov, ki živi v vzhodnem delu Tihega oceana, kjer ta skupina preživlja poletja 
večinoma pred obalo Kalifornije, je bel sinji kit, morda albin. Raziskovalci z ladje Pacific Storm so ga 
štiri mesece prej v morju blizu Santa Barbare opremili s satelitskim oddajnikom. A ta oddajnik, številka 
4172, je nehal oddajati že nekaj tednov po namestitvi, zato je bilo gibanje belega kita zavito v skrivnost. 
Meteorološki sateliti, ki krožijo okrog Zemlje od tečaja do tečaja, so za njim izgubili vsako sled, kljub 
temu pa smo upali, da ga bomo uzrli v vodah zahodno od Srednje Amerike (National Geographic 
Slovenija 2020g). 
 
Št. besed: 98 
Št. znakov brez presledkov: 498 
Št. znakov s presledki: 595 
Št. velikih začetnic: 13 
Št. številk in njihova dolžina: 4 (1×4 mestna) 
Št. pik (končno ločilo): 4 
Št. vejic: 10 
Št. vrstic: 6 
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Priloga 4.5: Vprašanja prvega sklopa ankete osrednje raziskave 
 
Osnovni podatki: 






















  Okvara vida 
Slepota. Eno oko. Obe očesi. 










Poznavanje brajice DA. NE. 
Število let učenja 
brajice 










Priloga 4.6: Vprašanja drugega sklopa osrednje raziskave 
 
Priloga 4.6.1: Primerjava oblike osnovne brajice 
 
1. Se vam zdi odtisnjeno besedilo v brajici na levi in desni zaznavno ali nezaznavno? 
 
Osnovna pika: Osnovna pika: 
zaznavno nezaznavno zaznavno nezaznavno 
 
2. Se vam zdi odtisnjeno besedilo v brajici na levi in desni primerno veliko? 
 
Osnovna pika: Osnovna pika: 
DA NE DA NE 
 




4. Če ste zaznali razliko, povejte, kateri zapis brajice se vam zdi primernejši na otip? Pojasnite, zakaj. 
 
Osnovna pika: Osnovna pika: 
boljša slabša boljša slabša 
ostra neostra ostra neostra 
prenizka previsoka prenizka previsoka 
Drugo:  Drugo:  
Drugo:  Drugo:  
 






Priloga 4.7: Vprašanja tretjega sklopa osrednje raziskave 
 
Priloga 4.7.1: Primerjava modificirane brajice 
 
1. Prepoznate – čutite razliko med osnovno (prej tipano) in modificirano brajico? 
 
 
2. Prepoznate – čutite razliko med dvema modificiranima brajicama (ali loči tiskane črke od številk)? 
 
 





4. Katera oblika modificirane brajice zapisa velikih črk se vam zdi boljša, na okrogli ali kvadratni 
osnovni brajevi piki? 
 
 
5. Katera oblika modificirane brajice zapisa številk se vam zdi boljša, na okrogli ali kvadratni osnovni 
brajevi piki? 
 
 
 
Opombe: 
